Validations de modèles numériques de grands réseaux pour l'optimisation d'antennes à pointage électronique en bande Ka by Lesur, Benoît
HAL Id: tel-01775225
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01775225
Submitted on 24 Apr 2018
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
Validations de modèles numériques de grands réseaux
pour l’optimisation d’antennes à pointage électronique
en bande Ka
Benoît Lesur
To cite this version:
Benoît Lesur. Validations de modèles numériques de grands réseaux pour l’optimisation d’antennes
à pointage électronique en bande Ka. Electronique. Université de Limoges, 2017. Français. ￿NNT :
2017LIMO0111￿. ￿tel-01775225￿
UNIVERSITE´ DE LIMOGES
E´COLE DOCTORALE n°521
Sciences et Inge´nierie pour l’Information, Mathe´matiques
FACULTE´ DES SCIENCES ET TECHNIQUES
INSTITUT DE RECHERCHE XLIM
The`se
pour obtenir le grade de
DOCTEUR DE L’UNIVERSITE´ DE LIMOGES
Discipline : E´lectronique des Hautes Fre´quences, Photonique et Syste`mes
pre´sente´e et soutenue par
Benoˆıt LESUR
le 18 de´cembre 2017
Validations de mode`les nume´riques de grands
re´seaux pour l’optimisation d’antennes a`
pointage e´lectronique en bande Ka
The`se dirige´e par Thierry MONE´DIE`RE et encadre´e par Marc THE´VENOT
JURY :
Bernard JARRY Professeur, Institut XLIM - Universite´ de Limoges Pre´sident
Xavier BEGAUD Professeur, Te´le´com ParisTech - Universite´ de Paris-Saclay Rapporteur
Mauro ETTORRE Charge´ de Recherche CNRS - HDR, IETR, Rennes Rapporteur
Christophe MELLE´ Inge´nieur antennes, Zodiac Data Systems, La Teste-de-Buch Examinateur
Thierry MONE´DIE`RE Professeur, Institut XLIM - Universite´ de Limoges Examinateur
Edouard NGOYA Directeur de Recherche CNRS, Institut XLIM, Limoges Examinateur
Baptiste PALACIN Inge´nieur antennes, CNES, Toulouse Examinateur
Marc THE´VENOT Charge´ de Recherche CNRS, Institut XLIM, Limoges Examinateur
Alain KARAS Resp. Antennes, Zodiac Data Systems, La Teste-de-Buch Invite´
Patrick POTIER Docteur, DGA Invite´

A` mes amis, ma famille

Remerciements
Je tiens tout d’abord a` remercier Monsieur Dominique Baillargeat, directeur du
laboratoire XLIM et Monsieur Cyril Decroze, responsable de l’e´quipe Antennes & Signaux,
de m’avoir accueilli au sein du laboratoire pour ces trois anne´es de doctorat.
Cette the`se s’e´tant effectue´e dans le cadre d’une convention CIFRE entre le
laboratoire XLIM et la socie´te´ Zodiac Data Systems, je remercie l’ANRT d’avoir cofinance´
ces travaux. Je remercie e´galement Monsieur Jean-Marie Be´termier, PDG de la socie´te´
Zodiac Data Systems, de m’avoir accueilli au sein de son entreprise et de me donner
aujourd’hui l’opportunite´ de poursuivre les travaux initie´s par cette the`se.
Je tiens a` remercier Monsieur Bernard Jarry, Professeur a` l’Universite´ de Limoges,
d’avoir accepte´ de pre´sider mon jury de the`se. Je remercie since`rement Messieurs Xavier
Begaud, Professeur a` Te´le´com ParisTech et Mauro Ettorre, Charge´ de Recherche CNRS a`
l’IETR, d’avoir accepte´ d’assurer le roˆle de rapporteur de ce manuscrit et pour leurs
remarques constructives. Merci e´galement a` Messieurs Edouard Ngoya, Directeur de
Recherche CNRS a` l’institut XLIM, Baptiste Palacin, Inge´nieur antennes au CNES et
Patrick Potier, Inge´nieur a` la DGA, d’avoir accepte´ de participer a` ce jury de the`se.
Merci de l’inte´reˆt que vous avez porte´ a` mes travaux.
J’adresse mes since`res remerciements a` Messieurs Alain Karas, responsable du
service antennes de la socie´te´ Zodiac Data Systems et Christophe Melle´, Inge´nieur
antennes chez Zodiac Data Systems, de m’avoir accueilli en stage, puis en the`se au sein
du service. Merci e´galement d’avoir suivi l’avance´e de ces travaux tout en m’accordant
une certaine autonomie et d’avoir accepte´ de faire partie du jury. Christophe, je te
remercie particulie`rement pour ta lecture applique´e et attentive de ce manuscrit et pour
tes remarques pertinentes qui m’ont permis d’aborder au mieux la soutenance.
Naturellement, je remercie mes directeurs de the`se, Monsieur Thierry Mone´die`re,
Professeur a` l’Universite´ de Limoges et Monsieur Marc The´venot, Charge´ de Recherche
CNRS a` l’institut XLIM, pour l’encadrement de qualite´ dont ils m’ont fait be´ne´ficier
tout au long de la the`se. C’est avec passion, bienveillance et pe´dagogie qu’ils ont su me
transmettre la rigueur et les compe´tences techniques ne´cessaires pour mener a` bien ces
travaux. La confiance qu’ils m’ont accorde´e ainsi que leurs conseils avise´s m’ont permis
6de tirer pleinement profit de cette aventure. Je les remercie e´galement pour leurs qualite´s
humaines et leur constante bonne humeur. C’est aussi graˆce a` vous que je ressors grandi
de cette expe´rience de the`se.
Je remercie aussi Madame Patricia Leroy, secre´taire de l’e´quipe Antennes &
Signaux, pour l’accueil qu’elle m’a re´serve´, sa gentillesse et sa re´activite´.
Je remercie e´galement les membres de CISTEME et de l’e´quipe Antennes &
Signaux que j’ai pu coˆtoyer sur le site d’ESTER : Nicolas Chevalier, Se´bastien Reynaud,
Re´gis Chantalat , Sylvain Piveteau, Bernard Jecko, Thomas Fromenteze et Areski Ghalem.
Merci aussi a` Cyrille Menudier pour sa sympathie et sa disponibilite´. Enfin, je remercie
Laure Huitema et E´ric Arnaud qui forment un magnifique (vieux) couple. E´ric, je te
remercie e´videmment pour les mesures effectue´es en base compacte, dont la pre´cision n’a
d’e´gal que ton sens de l’humour.
Je remercie Amel Maati pour les diffe´rentes extractions de matrices a` partir
des cellules de´veloppe´es. Je souhaite une bonne continuation aux doctorants et anciens
doctorants de l’e´quipe que j’ai pu croiser : Jamil, Jorick, Mohamad, Hamza, Ettien, Sana
et Hala.
Je tiens aussi a` remercier Christophe  Poodie  Louot, doctorant en photonique,
pour le soutien qu’il m’a apporte´ tout au long de cette aventure qu’est la the`se. En
excellent repre´sentant des doctorants, tu as su re´pondre a` toutes mes interrogations. Les
repas partage´s lors de mes se´jours Limougeauds m’ont aussi permis de de´compresser et
de relativiser pendant les pe´riodes de doute. Bonne chance pour ta soutenance !
J’adresse e´galement mes remerciements aux e´quipes de Zodiac Data Systems et plus
particulie`rement aux personnes que j’ai coˆtoye´es : Arnault Remezy, Herve´ Gence, Je´roˆme
Girardin (merci pour l’initiation au Kite Surf) et Paul Klein, hackeur a` ses heures. Une
attention particulie`re pour les colle`gues du service Antennes : Alain Magne´, Pascal Cousin,
Fabien Pe´leau et David Chaimbault, merci pour votre accueil. Je remercie en particulier
les personnes ayant partage´ mon bureau : Benjamin Dulucq, les stagiaires de passage :
Paul Teillet et Romain Bodec ; Dr Paul Leshauris, jeune cadre dynamique, Re´my Gildas
Marie Bouche´, dit  Sidi . Re´my, ta sagesse te perdra. Enfin, je remercie Anae¨l Lohou,
colle`gue doctorant et acolyte de confe´rences a` l’optimisme de´bordant. Ta bonne humeur
ge´ne´rale et les  coups  pre´pare´s aux colle`gues ont contribue´ a` rendre cette expe´rience
agre´able au quotidien. Je te souhaite bon courage pour cette dernie`re anne´e de the`se. J’en
profite e´galement pour remercier ici Julie.
Je souhaite ensuite remercier mes amis qui m’ont soutenu pendant ces anne´es de
the`se et qui, pour certains, ont fait le de´placement, souvent de loin, pour venir assister a` ma
soutenance. Merci donc a` mes camarades ENSILiens : Maxime, Antoine, Nico, Franc¸ois,
7Alex Pradeau, Marion, Alex Papaya. Merci aussi au gang des Sarladais : Guido, Martin,
Nico, Morgane, Antoine, Mathilde, Pauline (c’est bientoˆt ton tour !), Julie et Garance.
Merci aussi a` Jean-Henri et Agne`s qui m’ont fait la surprise de venir a` la soutenance.
Enfin, je remercie chaleureusement mes parents pour l’inconditionnel soutien qu’ils
m’ont te´moigne´. Je vous dois en grande partie l’aboutissement de ces anne´es d’e´tudes.
Mes derniers mots sont destine´s a` Nathale`ne, que je remercie pour son soutien quotidien,
notamment durant cette interminable pe´riode de re´daction. Merci d’avoir e´te´ la`, de m’avoir
conforte´ dans mes choix et d’avoir eu la patience de lire ce manuscrit.

TABLE DES MATIE`RES
Table des matie`res
- 9 -
TABLE DES MATIE`RES
- 10 -
TABLE DES MATIE`RES
Table des figures 15
Liste des tableaux 27
Liste des abre´viations 31
Introduction ge´ne´rale 35
Chapitre 1 : Contexte de l’e´tude 41
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
1.2 Les satellites de te´le´communications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
1.2.1 Roˆles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
1.2.2 Histoire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
1.2.3 Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
1.2.4 Les satellites ge´ostationnaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
1.2.5 Les satellites de´filants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
1.2.6 Les satellites a` haute capacite´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
1.2.6.1 Principes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
1.2.6.2 Exemples de syste`mes HTS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
1.3 Cadre du projet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
1.3.1 Les te´le´communications avec des mobiles . . . . . . . . . . . . . . . . 55
1.3.1.1 Pre´sentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
1.3.1.2 Le marche´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
1.3.1.3 Le terminal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
1.3.1.4 Re´glementations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
1.3.2 E´tat de l’art des syste`mes existants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
1.3.2.1 Solutions me´caniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
1.3.2.2 Solutions hybrides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
1.3.2.3 Solutions e´lectroniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
1.4 Objectifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
1.4.1 Le projet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
1.4.2 Cahier des charges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
1.4.3 Positionnement de l’e´tude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
Bibliographie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
Chapitre 2 : Mise en œuvre et validation des me´thodologies
de conception 87
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
2.2 Me´thodes de simulation des re´seaux d’antennes . . . . . . . . . . . . . . . . 89
2.2.1 Les solveurs e´lectromagne´tiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
2.2.2 Me´thodes adapte´es aux structures pe´riodiques . . . . . . . . . . . . . 91
2.2.3 Proble´matique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
2.2.4 Mode´lisation de grands re´seaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
2.3 Conception d’une cellule passive . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
2.3.1 Choix technologiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
2.3.2 Mode´lisation de la structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
2.3.3 Re´sultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
- 11 -
TABLE DES MATIE`RES
2.4 Conception d’un re´seau passif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
2.4.1 Panneau rayonnant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
2.4.2 Circuit de distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
2.4.2.1 Conception d’un diviseur de puissance . . . . . . . . . . . . . . 114
2.4.2.2 Circuit complet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
2.4.3 Connectique associe´e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
2.4.4 Simulation globale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
2.4.4.1 Me´thode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
2.4.4.2 Puissances injecte´es et re´fle´chies . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
2.4.4.3 Coefficient de re´flexion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
2.4.4.4 Rayonnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
2.4.5 Fabrication du re´seau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
2.5 Caracte´risation expe´rimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
2.5.1 Les moyens de mesure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
2.5.1.1 La base compacte d’XLIM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
2.5.1.2 La base de mesure en champ proche de Zodiac Data Systems . 129
2.5.2 Mesures du re´seau 4x4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
2.6 Validation de la me´thode de simulation des grands re´seaux . . . . . . . . . . 133
2.6.1 Re´seau 4x4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
2.6.2 Re´seau 8x4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
2.6.2.1 Pointage axial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
2.6.2.2 De´pointage de 20° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
2.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
Bibliographie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
Chapitre 3 : Mode´lisation et caracte´risation d’une antenne
re´seau grand gain 143
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
3.2 Mode´lisation du panneau rayonnant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
3.2.1 Cellule e´le´mentaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
3.2.2 Extraction de la matrice de couplage du panneau . . . . . . . . . . . . 148
3.2.3 Extraction des diagrammes de rayonnement e´le´mentaires . . . . . . . 152
3.3 Mode´lisation du circuit de distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
3.3.1 Me´thode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
3.3.2 Re´sultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
3.4 Mode´lisation globale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
3.4.1 Puissances injecte´es et re´fle´chies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
3.4.2 Diagramme de rayonnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
3.4.3 Coefficient de re´flexion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
3.5 Caracte´risation expe´rimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
3.5.1 Fabrication du re´seau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
3.5.2 Mesures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
3.5.2.1 Coefficient de re´flexion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
3.5.2.2 Gain re´alise´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
3.5.2.3 Diagramme de rayonnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
3.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
- 12 -
TABLE DES MATIE`RES
Chapitre 4 : Analyse des performances d’un grand panneau
rayonnant a` bi-polarisation 169
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
4.2 Recherche d’une cellule large bande a` bi-polarisation . . . . . . . . . . . . . 172
4.2.1 E´tat de l’art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
4.2.2 Adaptation d’un mode`le de cellule aux contraintes de l’application . . 175
4.2.2.1 Description de la cellule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
4.2.2.2 Re´sultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
4.3 Extraction de la matrice [S] d’un panneau rayonnant . . . . . . . . . . . . . 181
4.3.1 Rappels sur la me´thode et application au cas d’une cellule bi-polarisation181
4.3.2 Re´sultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182
4.4 Calcul des diagrammes unitaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
4.5 Analyse du fonctionnement d’un grand panneau . . . . . . . . . . . . . . . . 186
4.5.1 De´marche adopte´e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
4.5.2 Principe de ge´ne´ration de la polarisation circulaire . . . . . . . . . . . 187
4.5.3 Ponde´rations e´qui-amplitude et en quadrature applique´es a` tous les
e´le´ments du re´seau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
4.5.3.1 Pointage (θ0;φ0) = (0°; 45°) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190
4.5.3.2 Pointage (θ0;φ0) = (30°; 45°) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
4.5.3.3 Pointage (θ0;φ0) = (60°; 45°) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
4.5.3.4 Synthe`se des re´sultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193
4.5.4 Imple´mentation d’une optimisation du taux d’ellipticite´ . . . . . . . . 195
4.5.4.1 Pointage (θ0;φ0) = (0°; 45°) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
4.5.4.2 Pointage (θ0;φ0) = (30°; 45°) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196
4.5.4.3 Pointage (θ0;φ0) = (60°; 45°) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198
4.5.4.4 Synthe`se des re´sultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199
4.5.5 Application d’une ponde´ration d’amplitude de type Dolph-Chebyshev 200
4.5.5.1 Pointage (θ0;φ0) = (0°; 45°) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
4.5.5.2 Pointage (θ0;φ0) = (30°; 45°) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202
4.5.5.3 Pointage (θ0;φ0) = (60°; 45°) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204
4.5.5.4 Synthe`se des re´sultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205
4.5.6 E´tude de l’influence d’une quantification des ponde´rations . . . . . . . 206
4.5.6.1 Pointage (θ0;φ0) = (0°; 45°) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207
4.5.6.2 Pointage (θ0;φ0) = (30°; 45°) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208
4.5.6.3 Pointage (θ0;φ0) = (60°; 45°) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210
4.5.6.4 Synthe`se des re´sultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
4.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
Bibliographie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215
Conclusion ge´ne´rale et perspectives 217
Annexes 223
Annexe A : Les antennes imprime´es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225
Annexe B : Les re´seaux d’antennes : Notions fondamentales . . . . . . . . . . . 231
Annexe C : Comple´ments de re´sultats du Chapitre 4 . . . . . . . . . . . . . . . 243
Liste des travaux 257
- 13 -
TABLE DES MATIE`RES
- 14 -
TABLE DES FIGURES
Table des figures
- 15 -
TABLE DES FIGURES
- 16 -
TABLE DES FIGURES
1.1 Sche´ma classique d’une transmission par satellite . . . . . . . . . . . . . . 44
1.2 Orbite ge´ostationnaire telle qu’imagine´e par A.C. Clarke [3] . . . . . . . . 45
1.3 Satellites passifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
1.4 Satellites de te´le´communications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
1.5 Charge utile d’un satellite de te´le´communications [6] . . . . . . . . . . . . 47
1.6 Occupation de l’orbite ge´ostationnaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
1.7 Constellation de satellites de´filants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
1.8 Comparaison entre une couverture re´gionale et une couverture multi-
faisceaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
1.9 Sche´ma de re´utilisation de fre´quence et de polarisation [13] . . . . . . . . . 51
1.10 Satellite KA-SAT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
1.11 Couverture associe´e au satellite KA-SAT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
1.12 Satellite ViaSat-1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
1.13 Couverture associe´e au satellite ViaSat-1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
1.14 Marche´ de l’In-Flight Connectivity [15] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
1.15 Communications ae´ronautiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
1.16 Repre´sentation du gabarit de densite´ de PIRE sur la composante co-polaire 60
1.17 Antennes a` re´flecteur avec positionneur me´canique . . . . . . . . . . . . . 61
1.18 Exemple d’utilisation d’antenne a` reflecteur sur un avion d’affaires . . . . 62
1.19 Re´seaux Ku/Ka passifs combine´s a` un postionneur me´canique . . . . . . . 63
1.20 Re´seaux Ka passifs combine´s a` un postionneur me´canique . . . . . . . . . 63
1.21 Cornet de´veloppe´ par la socie´te´ QEST [26] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
1.22 Re´seau d’antennes de´veloppe´ par QEST [26] . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
1.23 Evolution du skew angle en fonction de la position de l’avion [27] . . . . . 65
1.24 Principe du balayage hybride [28] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
1.25 Re´seau d’antennes a` balayage hybride pre´sente´ dans [29] . . . . . . . . . . 66
1.26 Principe de fonctionnement de l’antenne de´veloppe´e par INEO De´fense [33] 67
1.27 Antenne d’INEO De´fense [33] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
1.28 Antenne CTS de´veloppe´e par l’Universite´ de Rennes [34] . . . . . . . . . . 68
1.29 Vue en coupe de l’antenne CTS [34] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
1.30 Principe de fonctionnement des CTS en se´rie [35] . . . . . . . . . . . . . . 69
1.31 Principes de l’antenne VICTS de´veloppe´e par ThinKom [35],[36] . . . . . . 70
1.32 Terminal Ka (e´mission et re´ception) de´veloppe´ par ThinKom [37] . . . . . 70
1.33 Re´seau d’antennes de´veloppe´ par Phasor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
1.34 Ele´ments constituants l’antenne de Phasor . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
1.35 Architectures de re´seaux a` balayage e´lectronique [40] . . . . . . . . . . . . 73
1.36 Architecture de la chaˆıne d’e´mission propose´e dans le projet SANTANA [42] 73
1.37 Maquette d’un re´seau 8x8 avec la logique de commande associe´e [40] . . . 74
1.38 Vue d’artiste du terminal Gilat [48] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
1.39 Re´seau 8x8 a` cristaux liquides propose´ par Alcan Systems [50] . . . . . . . 76
1.40 Zone dans laquelle une antenne a` de´pointage maximal de 70° peut eˆtre vue
par des satellites ge´ostationnaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
2.1 Les diffe´rents maillages propose´s par CST Microwave Studio . . . . . . . . 91
2.2 Repre´sentation d’une cellule au sein d’un re´seau pe´riodique infini . . . . . 92
2.3 Illustration d’une cellule a` laquelle sont applique´es des conditions de
pe´riodicite´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
- 17 -
TABLE DES FIGURES
2.4 Repre´sentation du mode de Floquet fondamental dans l’espace des (kx, ky)
pour une cellule d’une demi-longueur d’onde (∆x = ∆y = λ0/2) . . . . . . 93
2.5 Mise en e´vidence du couplage inter-e´le´ment entre deux antennes imprime´es
se´pare´es d’une distance de 0.5λ0 - Une seule antenne est alimente´e . . . . . 95
2.6 Effet du couplage sur l’adaptation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
2.7 Comparaison entre l’approche  re´seau ide´al  (haut) et l’approche
 re´seau re´el  (bas) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
2.8 Re´seau infini uni-dimensionnel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
2.9 Coˆtes principales de la cellule pe´riodique : ∆x est le pas du re´seau, Lp
l’areˆte de l’e´le´ment imprime´, Lf et ef sont la longueur et la largeur de la
fente de couplage et el la largeur de la ligne stripline . . . . . . . . . . . . 100
2.10 Empilement de couches constituant la cellule e´le´mentaire du re´seau . . . . 101
2.11 Conditions aux limites et artifices de calcul applique´s a` la cellule e´le´mentaire102
2.12 Convergence du maillage adaptatif du solveur fre´quentiel - Vue 3D . . . . 103
2.13 Convergence du maillage adaptatif du solveur fre´quentiel . . . . . . . . . . 103
2.14 Cartographie du champ e´lectrique a` 20 GHz dans le plan de la ligne
d’excitation - Influence de l’effet des vias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
2.15 Effet des vias sur le coefficient de re´flexion actif . . . . . . . . . . . . . . . 104
2.16 E´volution de l’impe´dance active de la cellule e´le´mentaire en fonction de la
longueur de la fente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
2.17 E´volution du coefficient de re´flexion actif de la cellule e´le´mentaire en
fonction de la longueur de la fente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
2.18 E´volution de l’impe´dance active de la cellule e´le´mentaire en fonction de la
largeur de la fente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
2.19 E´volution du coefficient de re´flexion actif de la cellule e´le´mentaire en
fonction de la largeur de la fente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
2.20 E´volution de l’impe´dance active de la cellule e´le´mentaire en fonction de la
longueur de l’e´le´ment rayonnant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
2.21 E´volution du coefficient de re´flexion actif de la cellule e´le´mentaire en
fonction de la longueur de l’e´le´ment rayonnant . . . . . . . . . . . . . . . . 107
2.22 E´volution de l’impe´dance active de la cellule e´le´mentaire en fonction de la
longueur du stub . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
2.23 E´volution du coefficient de re´flexion actif de la cellule e´le´mentaire en
fonction de la longueur du stub . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
2.24 Impe´dance active de la cellule optimise´e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
2.25 Coefficient de re´flexion actif de la cellule optimise´e . . . . . . . . . . . . . 109
2.26 Maillage hexae´drique obtenu apre`s convergence - Le maillage te´trae´drique
est donne´ sur la Figure 2.13 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
2.27 Coefficient de re´flexion actif de la cellule - Comparaison des re´sultats
obtenus par le solveur fre´quentiel et transitoire . . . . . . . . . . . . . . . 112
2.28 Panneau de 16 e´le´ments (a) et maillage associe´ (b) . . . . . . . . . . . . . 112
2.29 Coefficients de re´flexion actifs des e´le´ments du panneau rayonnant pour
une excitation uniforme ide´ale - Voir Figure 2.28a pour la nume´rotation
des ports . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
2.30 Parame`tres [S] du panneau rayonnant - Voir Figure 2.28a pour la
nume´rotation des ports . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
2.31 Impe´dances associe´es a` un tronc¸on de ligne de longueur l . . . . . . . . . . 115
- 18 -
TABLE DES FIGURES
2.32 Topologies possibles pour une jonction T avec transformateurs
d’impe´dance de type  quart d’onde  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
2.33 Vues 3D du diviseur de puissance conc¸u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
2.34 Parame`tres [S] du diviseur de puissance simule´ avec un plan de syme´trie . 116
2.35 Vue 3D du diviseur de puissance inte´grant un transformateur  quart
d’onde  coude´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
2.36 Vue 3D du circuit de distribution et maillage associe´ . . . . . . . . . . . . 117
2.37 Adaptation et couplages du circuit de distribution seul . . . . . . . . . . . 118
2.38 Coefficients de transmission entre le port commun et les autres ports du
circuit lorsque le circuit est charge´ sur 50 Ω . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
2.39 Sche´ma de principe de la connectique associe´e au re´seau, vue en coupe
Dimensions en mm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
2.40 Mode´lisation de la transition pour la connectique du re´seau . . . . . . . . 119
2.41 Parame`tres [S] de la transition pour la connectique du re´seau . . . . . . . 120
2.42 Chaˆınage de blocs Touchstone permettant de simuler le comportement du
re´seau complet avec CST DESIGN STUDIO . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
2.43 Puissances injecte´es dans les ports du panneau pour 1 W incident . . . . . 122
2.44 Puissances re´fle´chies des ports du panneau pour 1 W incident . . . . . . . 123
2.45 Coefficients de re´flexion des diffe´rentes configurations de blocs Touchstone 123
2.46 Repre´sentation 3D du rayonnement de la composante co-polaire du re´seau
a` 20 GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
2.47 Coupes des plans principaux du diagramme de rayonnement du re´seau a`
19.7 GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
2.48 Coupes des plans principaux du diagramme de rayonnement du re´seau a`
20 GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
2.49 Coupes des plans principaux du diagramme de rayonnement du re´seau a`
20.2 GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
2.50 Re´seaux d’antennes fabrique´s - Finitions : Nickel/Or, E´tain chimique et
Cuivre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
2.51 Effet des recharges de me´tal sur le coefficient de re´flexion actif de la cellule
pe´riodique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
2.52 Mode`le de la face avant du re´seau incluant les ajouts de matie`re et les teˆtes
de vis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
2.53 Zones de rayonnement d’une antenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
2.54 La base compacte d’XLIM [23] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
2.55 La base de mesure en champ proche de Zodiac Data Systems . . . . . . . 130
2.56 Comparaison du coefficient de re´flexion du re´seau mesure´ et simule´ . . . . 130
2.57 Comparaison des diagrammes mesure´s et simule´s a` 19.7 GHz . . . . . . . . 131
2.58 Comparaison des diagrammes mesure´s et simule´s a` 20 GHz . . . . . . . . . 131
2.59 Comparaison des diagrammes mesure´s et simule´s a` 20.2 GHz . . . . . . . . 132
2.60 Comparaison des gains mesure´s et simule´s . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
2.61 Comparaison des parame`tres [S] du panneau 4x4 Trait plein : Mode`le full-
wave, Tiret : Mode`le reconstruit Voir Figure 2.28a pour la nume´rotation
des ports . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
2.62 Comparaison des puissances injecte´es dans les ports du panneau 4x4 pour
1 W incident Trait plein : Mode`le full-wave, Tiret : Mode`le reconstruit . . 134
- 19 -
TABLE DES FIGURES
2.63 Comparaison des puissances re´fle´chies des ports du panneau 4x4 pour 1 W
incident Trait plein : Mode`le full-wave, Tiret : Mode`le reconstruit . . . . . 134
2.64 Comparaison des coefficients de re´flexion a` l’entre´e du re´seau 4x4 . . . . . 135
2.65 Comparaison des diagrammes mesure´s et simule´s (mode`les full-wave et
reconstruit) a` 20 GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
2.66 Comparaison des puissances injecte´es dans les ports du panneau 8x4 pour
1 W incident - Pointage : θ0 = 0° Trait plein : Mode`le full-wave, Tiret :
Mode`le reconstruit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
2.67 Comparaison des puissances re´fle´chies des ports du panneau 8x4 pour 1 W
incident - Pointage : θ0 = 0° Trait plein : Mode`le full-wave, Tiret : Mode`le
reconstruit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
2.68 Comparaison des puissances injecte´es dans les ports du panneau 8x4 pour
1 W incident et un de´pointage the´orique de 20° Trait plein : Mode`le full-
wave, Tiret : Mode`le reconstruit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
2.69 Comparaison des puissances re´fle´chies des ports du panneau 8x4 pour 1 W
incident et un de´pointage the´orique de 20° Trait plein : Mode`le full-wave,
Tiret : Mode`le reconstruit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
2.70 Comparaison des coefficients de re´flexion a` l’entre´e du re´seau 8x4 . . . . . 138
3.1 Convergence du maillage adaptatif de la cellule re´duite . . . . . . . . . . . 147
3.2 Coefficient de re´flexion actif de la cellule modifie´e pour une incidence normale147
3.3 Diagrammes de cercles de la cellule infiniment pe´riodique en fonction de
la fre´quence - Les graduations repre´sentent les angles d’e´le´vation . . . . . . 148
3.4 Couplages au sein du panneau et nume´rotation des ports associe´e . . . . . 149
3.5 Coefficients de re´flexion actifs des 1024 e´le´ments du panneau . . . . . . . . 150
3.6 Cartographie des coefficients de re´flexion actifs sur le panneau a` 20 GHz . 150
3.7 Comparaison des diagrammes de cercles de la cellule pe´riodique et
d’e´le´ments du panneau a` 20 GHz - Les graduations repre´sentent les angles
d’e´le´vation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
3.8 Coefficients de re´flexion actifs de la cellule pe´riodique et d’e´le´ments
particuliers du panneau de 1024 e´le´ments . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
3.9 Re´partition des neufs diagrammes unitaires calcule´s sur un panneau 11x11 152
3.10 E´volution du diagramme de rayonnement environne´ pris au centre d’un
panneau en fonction du nombre d’e´le´ments a` 20 GHz . . . . . . . . . . . . 153
3.11 Exemples de briques de base du circuit de distribution simule´es en full-wave154
3.12 Coefficient de re´flexion du port commun du circuit de distribution . . . . . 155
3.13 Coefficients de transmission entre le port commun et les autres ports du
circuit lorsque le circuit est charge´ sur 50 Ω . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
3.14 Illustration du raccordement des matrices [S] du circuit et du panneau . . 157
3.15 Puissances injecte´es dans les ports du panneau 64x16 pour 1 W incident . 158
3.16 Cartographie des puissances injecte´es dans les ports du panneau a` 20 GHz 159
3.17 Puissances re´fle´chies des ports du panneau 64x16 pour 1 W incident . . . . 159
3.18 Diagramme de rayonnement en 3-D du re´seau de 1024 e´le´ments a` 20 GHz
- Les graduations repre´sentent les angles d’e´le´vation . . . . . . . . . . . . . 160
3.19 Coupes des plans principaux du diagramme de rayonnement du re´seau a`
19.7 GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
3.20 Coupes des plans principaux du diagramme de rayonnement du re´seau a`
20 GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
- 20 -
TABLE DES FIGURES
3.21 Coupes des plans principaux du diagramme de rayonnement du re´seau a`
20.2 GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
3.22 Coefficient de re´flexion simule´ du re´seau de 1024 e´le´ments . . . . . . . . . 162
3.23 Re´seau de 1024 e´le´ments fabrique´ - Finition e´tain chimique . . . . . . . . . 163
3.24 Coefficient de re´flexion du re´seau de 1024 e´le´ments . . . . . . . . . . . . . 163
3.25 Gain re´alise´ par le re´seau de 1024 e´le´ments en fonction de la fre´quence . . 164
3.26 Diagramme de rayonnement du re´seau a` 20 GHz - Plan E (φ = 0 °) . . . . 165
3.27 Diagramme de rayonnement du re´seau a` 20 GHz - Plan H (φ = 90 °) . . . 165
3.28 Comparaison des diagrammes de rayonnement en fonction des hypothe`ses
de simulation a` 20 GHz - Plan E (φ = 0 °) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
3.29 Expansion de l’axe des abscisses de la Figure 3.28 . . . . . . . . . . . . . . 166
3.30 Comparaison des diagrammes de rayonnement en fonction des hypothe`ses
de simulation a` 20 GHz - Plan H (φ = 90 °) . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
4.1 Ele´ment rayonnant a` coins tronque´s pre´sente´ dans [3] . . . . . . . . . . . . 172
4.2 E´le´ment rayonnant bi-bande et mono-polarisation pre´sente´ dans [5] . . . . 173
4.3 Architecture de la cellule e´le´mentaire pre´sente´e dans [8] . . . . . . . . . . . 174
4.4 E´le´ment rayonnant bi-polarisation pre´sente´ dans [9] . . . . . . . . . . . . . 175
4.5 Vue e´clate´e de la cellule de´veloppe´e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
4.6 Coˆtes de la cellule de´veloppe´e ∆x est le pas du re´seau ; el est la largeur des
lignes ; Ls11, Ls12 et Ls2 sont les dimensions des stubs d’adaptation ; ef,
Wf1, Wf2, Lf1 et Lf2 sont les longueurs et largeurs associe´es aux fentes
de couplage ; dv et ev sont le diame`tre et l’entraxe des vias ; o1 et o2 sont
les offsets respectifs des excitations 1 et 2 ; Lpi et Lps sont les largeurs des
e´le´ments infe´rieur et supe´rieur ; em est l’e´paisseur des murs de blindage de
l’excitation et Lc est la taille de la cavite´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
4.7 Convergence du maillage adaptatif du solveur fre´quentiel . . . . . . . . . . 177
4.8 Parame`tres [S] actifs de la cellule pe´riodique - De´pointage dans le plan
φ0 = 0° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
4.9 Parame`tres [S] actifs de la cellule pe´riodique - De´pointage dans le plan
φ0 = 45° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
4.10 Parame`tres [S] actifs de la cellule pe´riodique - De´pointage dans le plan
φ0 = 90° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
4.11 Diagrammes de cercles de la cellule pe´riodique a` 18.3 GHz . . . . . . . . . 182
4.12 Diagrammes de cercles de la cellule pe´riodique a` 19.25 GHz . . . . . . . . 183
4.13 Diagrammes de cercles de la cellule pe´riodique a` 20.2 GHz . . . . . . . . . 183
4.14 Parame`tres [S] issus de l’extraction de la matrice du re´seau 45x45 . . . . . 184
4.15 Diagramme unitaire central du port polarise´ suivant Ex a` 19.25 GHz . . . 185
4.16 Diagramme unitaire de bord plan E du port polarise´ suivant Ex a` 19.25
GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
4.17 Diagramme unitaire de bord plan H du port polarise´ suivant Ex a` 19.25
GHz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
4.18 Diagramme unitaire de coin du port polarise´ suivant Ex a` 19.25 GHz . . . 186
4.19 Architectures permettant la ge´ne´ration d’une polarisation circulaire . . . . 188
4.20 Caracte´ristiques de rayonnement a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 =
0°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190
4.21 Cartographie des coefficients de re´flexion actifs a` 19.25 GHz pour un
pointage a` (θ0 = 0°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . 191
- 21 -
TABLE DES FIGURES
4.22 Caracte´ristiques de rayonnement a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 =
30°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
4.23 Cartographie des coefficients de re´flexion actifs a` 19.25 GHz pour un
pointage a` (θ0 = 30°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . 192
4.24 Caracte´ristiques de rayonnement a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 =
60°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
4.25 Cartographie des coefficients de re´flexion actifs a` 19.25 GHz pour un
pointage a` (θ0 = 60°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . 193
4.26 Coupes du diagramme de rayonnement dans le plan φ = 45° a` 19.25 GHz
en polarisation RHCP pour un pointage en φ0 = 45° . . . . . . . . . . . . 193
4.27 E´volution du rapport G/Tantenne et du TE en fonction de l’incidence a`
19.25 GHz pour un pointage en φ0 = 45° en polarisation RHCP . . . . . . 194
4.28 Nombre d’e´le´ments cumule´ en fonction du coefficient de re´flexion actif et
du de´pointage en e´le´vation a` 19.25 GHz pour un pointage en φ0 = 45° en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194
4.29 Caracte´ristiques de rayonnement a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 =
0°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
4.30 Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs
des ports Ex a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 0°;φ0 = 45°) en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
4.31 Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs
des ports Ey a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 0°;φ0 = 45°) en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196
4.32 Caracte´ristiques de rayonnement a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 =
30°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196
4.33 Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs
des ports Ex a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 30°;φ0 = 45°) en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
4.34 Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs
des ports Ey a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 30°;φ0 = 45°) en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
4.35 Caracte´ristiques de rayonnement a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 =
60°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198
4.36 Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs
des ports Ex a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 60°;φ0 = 45°) en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198
4.37 Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs
des ports Ey a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 60°;φ0 = 45°) en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199
4.38 E´volution du diagramme de rayonnement et du rapport G/Tantenne a`
19.25 GHz pour un pointage en φ0 = 45° en polarisation RHCP . . . . . . 199
4.39 Nombre d’e´le´ments cumule´ en fonction du coefficient de re´flexion actif et
du de´pointage en e´le´vation a` 19.25 GHz pour un pointage en φ0 = 45° en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200
4.40 Caracte´ristiques de rayonnement a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 =
0°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
- 22 -
TABLE DES FIGURES
4.41 Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs
des ports Ex a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 0°;φ0 = 45°) en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
4.42 Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs
des ports Ey a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 0°;φ0 = 45°) en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202
4.43 Caracte´ristiques de rayonnement a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 =
30°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202
4.44 Cartographie des puissances et injecte´es des coefficients de re´flexion actifs
des ports Ex a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 30°;φ0 = 45°) en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203
4.45 Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs
des ports Ey a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 30°;φ0 = 45°) en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203
4.46 Caracte´ristiques de rayonnement a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 =
60°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204
4.47 Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs
des ports Ex a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 60°;φ0 = 45°) en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204
4.48 Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs
des ports Ey a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 60°;φ0 = 45°) en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205
4.49 E´volution du diagramme de rayonnement et du rapport G/Tantenne a`
19.25 GHz pour un pointage en φ0 = 45° en polarisation RHCP . . . . . . 205
4.50 Nombre d’e´le´ments cumule´ en fonction du coefficient de re´flexion actif et
du de´pointage en e´le´vation a` 19.25 GHz pour un pointage en φ0 = 45° en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206
4.51 Caracte´ristiques de rayonnement a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 =
0°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207
4.52 Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs
des ports Ex a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 0°;φ0 = 45°) en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207
4.53 Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs
des ports Ey a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 0°;φ0 = 45°) en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208
4.54 Caracte´ristiques de rayonnement a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 =
30°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208
4.55 Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs
des ports Ex a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 30°;φ0 = 45°) en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209
4.56 Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs
des ports Ey a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 30°;φ0 = 45°) en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209
4.57 Caracte´ristiques de rayonnement a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 =
60°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210
- 23 -
TABLE DES FIGURES
4.58 Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs
des ports Ex a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 60°;φ0 = 45°) en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210
4.59 Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs
des ports Ey a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 60°;φ0 = 45°) en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
4.60 Coupes du diagramme de rayonnement dans le plan φ = 45° a` 19.25 GHz
en polarisation RHCP pour un pointage en φ0 = 45° . . . . . . . . . . . . 211
4.61 E´volution du rapport G/Tantenne et du TE en fonction de l’incidence a`
19.25 GHz pour un pointage en φ0 = 45° en polarisation RHCP . . . . . . 212
4.62 Nombre d’e´le´ments cumule´ en fonction du coefficient de re´flexion actif et
du de´pointage en e´le´vation a` 19.25 GHz pour un pointage en φ0 = 45° en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212
A.1 Mode`le de la cavite´ a` fuite servant a` e´tudier l’antenne imprime´e . . . . . . 225
A.2 Allure des lignes de champ dans la cavite´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227
A.3 Types d’alimentations par contact direct . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228
A.4 Types d’alimentations par couplage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228
B.1 Ensemble de sources isotropes place´es en des points Mi formant un re´seau 231
B.2 Re´seau line´aire de deux sources dont l’une est de´phase´e par rapport a` l’autre234
B.3 Vecteur d’onde et ses composantes dans un repe`re carte´sien . . . . . . . . 236
B.4 Re´partition quelconque des e´le´ments d’un re´seau pe´riodique . . . . . . . . 238
B.5 Modes de Floquet pour une distribution d’e´le´ment sur une grille carre´e
(γ = 90°) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239
B.6 Modes de Floquet pour une distribution d’e´le´ment sur une grille de type
triangle e´quilate´ral (γ = 60° ; ∆y =
√
3
2
∆x) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239
B.7 Couplages et ondes couple´es au sein d’un re´seau de 3 e´le´ments . . . . . . . 240
C.1 Distribution de tempe´rature de bruit du ciel utilise´e pour les calculs de la
tempe´rature de bruit de l’antenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243
C.2 Caracte´ristiques de rayonnement a` 18.3 GHz pour un pointage a` (θ0 =
0°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244
C.3 Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs
des ports Ex a` 18.3 GHz pour un pointage a` (θ0 = 0°;φ0 = 45°) en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244
C.4 Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs
des ports Ey a` 18.3 GHz pour un pointage a` (θ0 = 0°;φ0 = 45°) en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245
C.5 Caracte´ristiques de rayonnement a` 18.3 GHz pour un pointage a` (θ0 =
30°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245
C.6 Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs
des ports Ex a` 18.3 GHz pour un pointage a` (θ0 = 30°;φ0 = 45°) en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246
C.7 Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs
des ports Ey a` 18.3 GHz pour un pointage a` (θ0 = 30°;φ0 = 45°) en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246
C.8 Caracte´ristiques de rayonnement a` 18.3 GHz pour un pointage a` (θ0 =
60°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247
- 24 -
TABLE DES FIGURES
C.9 Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs
des ports Ex a` 18.3 GHz pour un pointage a` (θ0 = 60°;φ0 = 45°) en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247
C.10 Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs
des ports Ey a` 18.3 GHz pour un pointage a` (θ0 = 60°;φ0 = 45°) en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248
C.11 Coupes du diagramme de rayonnement dans le plan φ = 45° a` 18.3 GHz
en polarisation RHCP pour un pointage en φ0 = 45° . . . . . . . . . . . . 248
C.12 E´volution du rapport G/Tantenne et du TE en fonction de l’incidence a`
18.3 GHz pour un pointage en φ0 = 45° en polarisation RHCP . . . . . . . 249
C.13 Nombre d’e´le´ments cumule´ en fonction du coefficient de re´flexion actif et
du de´pointage en e´le´vation a` 18.3 GHz pour un pointage en φ0 = 45° en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249
C.14 Caracte´ristiques de rayonnement a` 20.2 GHz pour un pointage a` (θ0 =
0°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250
C.15 Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs
des ports Ex a` 20.2 GHz pour un pointage a` (θ0 = 0°;φ0 = 45°) en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250
C.16 Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs
des ports Ey a` 20.2 GHz pour un pointage a` (θ0 = 0°;φ0 = 45°) en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251
C.17 Caracte´ristiques de rayonnement a` 20.2 GHz pour un pointage a` (θ0 =
30°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251
C.18 Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs
des ports Ex a` 20.2 GHz pour un pointage a` (θ0 = 30°;φ0 = 45°) en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252
C.19 Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs
des ports Ey a` 20.2 GHz pour un pointage a` (θ0 = 30°;φ0 = 45°) en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252
C.20 Caracte´ristiques de rayonnement a` 20.2 GHz pour un pointage a` (θ0 =
60°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253
C.21 Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs
des ports Ex a` 20.2 GHz pour un pointage a` (θ0 = 60°;φ0 = 45°) en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253
C.22 Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs
des ports Ey a` 20.2 GHz pour un pointage a` (θ0 = 60°;φ0 = 45°) en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 254
C.23 Coupes du diagramme de rayonnement dans le plan φ = 45° a` 20.2 GHz
en polarisation RHCP pour un pointage en φ0 = 45° . . . . . . . . . . . . 254
C.24 E´volution du rapport G/Tantenne et du TE en fonction de l’incidence a`
20.2 GHz pour un pointage en φ0 = 45° en polarisation RHCP . . . . . . . 255
C.25 Nombre d’e´le´ments cumule´ en fonction du coefficient de re´flexion actif et
du de´pointage en e´le´vation a` 20.2 GHz pour un pointage en φ0 = 45° en
polarisation RHCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255
- 25 -
TABLE DES FIGURES
- 26 -
LISTE DES TABLEAUX
Liste des tableaux
- 27 -
LISTE DES TABLEAUX
- 28 -
LISTE DES TABLEAUX
1.1 Evolution de la capacite´ des satellites entre 1985 et 2009 [6] . . . . . . . . . 46
1.2 Gabarit de densite´ de PIRE a` respecter pour la composante co-polaire . . . 59
1.3 Gabarit de densite´ de PIRE a` respecter pour la composante contra-polaire . 59
1.4 Performances des diffe´rents syste`mes fonctionnant en bande Ka . . . . . . . 77
1.5 Spe´cifications pre´liminaires du terminal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
2.1 Re´capitulatif des dimensions de la cellule optimise´e . . . . . . . . . . . . . . 109
2.2 Temps de calculs et nombres de cellules associe´s aux diffe´rents solveurs pour
la simulation de la cellule infiniment pe´riodique . . . . . . . . . . . . . . . . 111
3.1 Nouvelles dimensions de la cellule re´duite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
3.2 E´volution du gain a` 20 GHz en fonction du nombre d’e´le´ments . . . . . . . . 156
4.1 Re´capitulatif des dimensions de la cellule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
4.2 Caracte´ristiques des architectures propose´es . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188
- 29 -
LISTE DES TABLEAUX
- 30 -
LISTE DES ABRE´VIATIONS
Liste des abre´viations
- 31 -
LISTE DES ABRE´VIATIONS
- 32 -
LISTE DES ABRE´VIATIONS
ANR Agence Nationale de la Recherche
ASIC Application-Specific Integrated Circuit
ATG Air To Ground
CEPT Confe´rence Europe´enne des administrations des Postes et Te´le´communications
CNES Centre National d’E´tudes Spatiales
CTS Continuous Transverse Stub
DBF Digital Beam Forming
ESKaLAD Electronically Steerable Ka-band Low-profile Antenna Design
ETSI European Telecommunications Standards Institute
FCC Federal Communications Commission
FDTD Finite-Difference Time-Domain
FEM Finite Element Method
FIT Finite Integration Technique
HTS High Throughput Satellite
IFC In-Flight Connectivity
ITU International Telecommunication Union
LEO Low Earth Orbit
LHCP Left-Hand Circular Polarization
LTCC Low Temperature Co-fired Ceramics
MEO Medium Earth Orbit
MMIC Monolithic Microwave Integrated Circuit
MoM Method of Moments
PIRE Puissance Isotrope Rayonne´e E´quivalente
- 33 -
LISTE DES ABRE´VIATIONS
PML Perfectly Matched Layer
RHCP Right-Hand Circular Polarization
SCERNE Simulation de Chaˆınes d’Emission/Re´ception Nouvelle gEne´ration
SOTM Satcom-On-The-Move
TE Taux d’Ellipticite´
TMTC Te´le´me´trie/Te´le´commande
VICTS Variable Inclination Continuous Transverse Stub
XPD Cross-polarization discrimination
- 34 -
INTRODUCTION GE´NE´RALE
Introduction ge´ne´rale
- 35 -
INTRODUCTION GE´NE´RALE
- 36 -
INTRODUCTION GE´NE´RALE
L’aube du XXIe` sie`cle a marque´ le de´but de la re´volution nume´rique. La
transmission de l’information est facilite´e et acce´le´re´e, entraˆınant une mutation profonde
de nos socie´te´s contemporaines : bouleversement de nos comportements socie´taux, de nos
modes de consommation, de notre fac¸on de travailler et de nos moyens de communication.
Au service de ces exigences nouvelles, les te´le´communications, permettant la transmission
de l’information immate´rielle a` distance, se sont de´veloppe´es. Graˆce a` ce phe´nome`ne
mondial, les techniques de communication, profonde´ment transforme´es au fil du temps,
sont de´sormais synonymes d’efficacite´, d’imme´diatete´ et de rapidite´.
Les services a` la demande (vide´o, musique, etc.) qui fleurissent dans notre quotidien
sont tous lie´s par le meˆme besoin de connectivite´ a` haut de´bit pour pouvoir fonctionner.
C’est ainsi que les re´seaux de te´le´communications terrestres ont e´volue´ pour faire face a` une
telle demande en divertissement et en mobilite´ connecte´e. Par conse´quent, les connexions
par fibre optique et les re´seaux cellulaires 3G et 4G ont vu le jour. Cette demande en
constante e´volution, couple´e aux progre`s technologiques, donnera bientoˆt naissance a` la
5G.
Les enjeux des prochaines anne´es touchent aussi bien les liaisons terrestres que
les liaisons par satellite, ainsi, le ciel et l’espace s’inscrivent plus que jamais dans cette
re´volution nume´rique. En effet, les ge´ants du domaine se lancent a` leur tour dans cette
conqueˆte. Partant du constat que plus de la moitie´ de la population mondiale n’a pas
acce`s a` internet, Google, a` travers le projet Loon, sur lequel le CNES (Centre National
d’E´tudes Spatiales) apporte son expertise, a pour ambition de faire voler des ballons
stratosphe´riques gonfle´s a` l’he´lium pour fournir un acce`s a` internet dans les zones les plus
recule´es de la plane`te. Dans la meˆme optique, Facebook, via le projet Aquila, expe´rimente
la possibilite´ de connecter a` internet les zones recule´es par le biais de drones solaires
autonomes.
Quant au spatial, SpaceX et OneWeb annoncent des constellations de plusieurs
centaines voire plusieurs milliers de satellites en orbite basse offrant des services de
connectivite´ a` haut de´bit la` ou` les re´seaux terrestres sont inexistants ou de´faillants.
On observe d’autre part, le de´ploiement croissant de satellites ge´ostationnaires a` haute
capacite´ fonctionnant dans la bande Ka permettant la fourniture de services a` haut de´bit
pour les ae´ronefs, navires ou toute autre plateforme mobile.
Tandis que les re`glementations concernant l’utilisation de pe´riphe´riques connecte´s a`
bord d’avions s’assouplissent, les compagnies ae´riennes tendent de plus en plus a` proposer
des services de connectivite´ en vol qui permettraient d’offrir aux passagers une qualite´ de
service similaire a` celle dont ils be´ne´ficient au sol par le biais des re´seaux cellulaires. Ce
sujet est alors devenu un enjeu majeur pour les compagnies ae´riennes et les ope´rateurs de
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satellite. Aujourd’hui, le de´veloppement de ces services bute sur la difficulte´ a` mettre en
œuvre des terminaux ae´ronautiques haut de´bit capable de poursuivre les satellites. L’enjeu
re´side en effet dans la complexite´ a` de´velopper des antennes a` des couˆts commerciaux
compatibles avec l’exploitation de tels services.
L’objectif de ce projet est, a` terme, de de´velopper un terminal ae´ronautique pour
les applications de connectivite´ en vol. Ce terminal, compose´ d’une antenne de re´ception
et d’une antenne d’e´mission fonctionnant a` 20 GHz et 30 GHz, respectivement, devra
posse´der un encombrement vertical le plus faible possible afin d’eˆtre inte´gre´ facilement
sur les carlingues d’ae´ronefs sans engendrer de traine´e ae´rodynamique importante. De ce
fait, les antennes a` balayage e´lectronique, permettant de pointer en temps re´el vers le
satellite malgre´ le de´placement de l’avion et pre´sentant un faible encombrement semblent
eˆtre des solutions a` privile´gier. De plus, le terminal devra posse´der un gain suffisamment
important pour pouvoir assurer une liaison a` haut de´bit avec le satellite vise´. Ceci implique
que les antennes devront occuper une surface relativement importante. La conception d’un
terminal re´unissant toutes ces contraintes ne pourra se faire qu’en mettant en œuvre une
mode´lisation tre`s fine du comportement e´lectromagne´tique des antennes.
Au regard des de´fis que ce projet se propose de relever, l’e´tude et la conception
des parties rayonnantes et des chaˆınes actives sont mene´es se´pare´ment. Ce me´moire se
concentre sur l’e´tude de panneaux rayonnants destine´s a` couvrir la bande de re´ception. Ce
travail passe par la maˆıtrise des phe´nome`nes e´lectromagne´tiques intervenant au sein de
ces grandes structures. Les outils nume´riques et les ressources informatiques disponibles
aujourd’hui ne permettent pas de repre´senter de manie`re re´aliste le comportement de telles
structures. Dans ce contexte la mise en œuvre et la validation de moyens de mode´lisation
permettant d’acce´der a` de grandes pre´cisions de calcul a` partir de ressources mate´rielles
conventionnelles deviennent alors une ne´cessite´.
Forte de ses compe´tences dans la conception et la mode´lisation d’antennes et de
syste`mes multi-antennaires, l’e´quipe Antennes & Signaux du laboratoire XLIM a acquis,
au fil des anne´es, une expertise concernant les re´seaux d’antennes. Ces connaissances
ont e´te´ consolide´es par l’accompagnement de the`ses portant sur les antennes a` e´le´ments
parasites ou encore sur les re´seaux hybrides soutenues ces dernie`res anne´es. C’est dans ce
contexte et a` travers une the`se a` soutenir en 2018, qu’une me´thode de mode´lisation de
grands re´seaux est en cours de de´veloppement au laboratoire XLIM.
La socie´te´ Zodiac Data Systems, spe´cialise´e dans la conception de stations
terriennes de te´le´mesure/te´le´commande, souhaitant s’appuyer sur les compe´tences et les
acquis du laboratoire XLIM dans la mode´lisation de grands re´seaux d’antennes, a de´sire´
s’associer au laboratoire pour mener ce projet.
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Ce travail de the`se est pre´sente´ tout au long de ce me´moire, re´parti en quatre
chapitres.
Le premier chapitre est de´die´ a` la pre´sentation du contexte global de l’e´tude. Une
pre´sentation des services offerts par les satellites de te´le´communication et en particulier
les nouveaux satellites a` haute capacite´ est propose´e. Le marche´ de la connectivite´ en
vol est alors de´crit, puis un e´tat de l’art des terminaux embarque´s est dresse´. Enfin, les
objectifs du projet ainsi que le cahier des charges sont e´nonce´s.
Le second chapitre s’attache quant a` lui a` pre´senter la validation de me´thodes de
simulation de grands re´seaux d’antennes, en cours de de´veloppement au laboratoire XLIM.
Apre`s un rappel des principales proble´matiques inhe´rentes aux re´seaux d’antennes, la
me´thode de mode´lisation est pre´sente´e. La conception et la re´alisation de divers ve´hicules
de test nume´riques et expe´rimentaux sont ensuite aborde´es. Enfin, les re´sultats obtenus
par la me´thode de mode´lisation a` valider sont e´value´s.
Le troisie`me chapitre propose une application des mode`les valide´s pre´ce´demment.
La mode´lisation et la conception d’une antenne re´seau passive grand gain sont pre´sente´es.
La caracte´risation expe´rimentale de ce grand re´seau est enfin confronte´e aux re´sultats
pre´dits par les simulations mises en œuvre.
Enfin, a` travers le quatrie`me chapitre, nous tentons de re´pondre a` la proble´matique
pose´e par l’application vise´e. Dans un premier temps, la conception d’une cellule large
bande, a` bi-polarisation et fonctionnant sur un large spectre angulaire est pre´sente´e.
Ensuite, les me´thodes mises en œuvre et valide´es au cours des pre´ce´dents chapitres
nous permettent d’extraire les caracte´ristiques de couplage et de rayonnement d’un
grand panneau rayonnant. Enfin, l’analyse du fonctionnement du panneau est mene´e
en conside´rant diffe´rents modes d’excitation et diffe´rents cas de pointage. Les effets des
contraintes des chaˆınes actives telles que la quantification des e´tats de ponde´ration ou des
dispersions sont e´galement conside´re´s.
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1.1 Introduction
Le but de ce chapitre est de pre´senter le contexte et les objectifs de l’e´tude.
Dans un premier temps, une description ge´ne´rale des communications par satellite sera
effectue´e. Le roˆle des satellites ainsi qu’un bref historique des te´le´communications par
satellite seront de´taille´s. Ensuite, diffe´rents types de satellites seront e´voque´s : les satellites
ge´ostationnaires, les satellites de´filants et enfin, les dernie`res ge´ne´rations de satellites a`
haute capacite´. Ces derniers, offrant des performances accrues pour les liaisons de donne´es,
seront pre´sente´s plus en de´tail.
Il conviendra ensuite d’aborder le contexte des te´le´communications avec des
mobiles. Dans ce cadre, le marche´ des te´le´communications ae´ronautiques ainsi que les
re´glementations qui s’y appliquent seront pre´sente´s. Un e´tat de l’art des syste`mes existants
ou en cours de de´veloppement pour des applications mobiles sera e´galement effectue´.
Par la suite, il sera question des objectifs du projet dans sa globalite´. Le cahier
des charges pre´liminaire ainsi que ses spe´cifications seront commente´s. Enfin, le travail de
the`se sera positionne´ dans ce contexte et relativement aux objectifs globaux du projet.
1.2 Les satellites de te´le´communications
1.2.1 Roˆles
La de´mocratisation des e´changes d’information a` travers le monde a fait
des satellites de te´le´communications des e´le´ments incontournables des chaˆınes de
communication actuelles. Les principaux re´seaux d’e´changes d’information d’aujourd’hui
(te´le´vision, te´le´phonie et internet) utilisent des satellites afin de relayer les informations
entre e´metteurs et re´cepteurs distants (Figure 1.1). Ainsi, ils comple`tent les infrastructures
terrestres et sous-marines. Ils permettent en effet de s’affranchir des distances et des reliefs
pouvant compromettre une liaison terrestre classique. Au-dela` des reliefs, les satellites
permettent e´galement de desservir des zones ge´ographiques situe´es a` l’e´cart des relais
terrestres du fait de leur topographie peu ade´quate ou de leur faible densite´ de population.
En outre, les satellites permettent d’assurer une couverture universelle des
territoires et de relayer l’actualite´ en simultane´ dans le monde entier. Ils jouent un roˆle
cle´ dans la diffusion et la pluralite´ de l’information et participent au rapprochement et au
de´passement des frontie`res afin de maintenir un lien entre les populations.
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Emetteur Récepteur
Satellite
Liaison
montante
Liaison
descendante
Figure 1.1 – Sche´ma classique d’une transmission par satellite
1.2.2 Histoire
C’est dans son livre  Reˆves de la Terre et du Ciel  publie´ en 1895 que le
scientifique russe Constantin Edouardovitch Tsiolkovski e´voque pour la premie`re fois le
sujet de la recherche spatiale [1]. C’est en effet le premier ouvrage e´crit par un scientifique
sur le sujet. Depuis lors, les recherches dans le domaine ont continue´ a` se de´velopper et
Tsiolkovski est aujourd’hui conside´re´ comme le pe`re de l’astronautique moderne [1]. C’est
ensuite en 1923 qu’Herman Julius Oberth propose d’utiliser des satellites artificiels afin
d’e´tablir des communications avec la Terre [1]. Le scientifique Herman Potocnik sous le
pseudonyme d’Hermann Noordung publie ensuite le livre The Problems of Space Travel :
The Rocket Motor  en 1929 dans lequel il propose le concept d’orbite ge´ostationnaire
[2]. Il y de´taille ses principes ainsi que ses e´ventuelles applications. Cependant, malgre´
les travaux de Noordung, le concept d’orbite ge´ostationnaire est souvent attribue´ au
scientifique et e´crivain de science-fiction Arthur Charles Clarke. Dans son de´sormais
ce´le`bre article  Extra-terrestrial relays  publie´ en 1945 [3], Clarke propose un syste`me
de diffusion mondiale utilisant des satellites place´s sur une orbite circulaire a` 42 000
km du centre de la terre et dans le plan e´quatorial sur laquelle les satellites auraient
une pe´riode de re´volution de 24h. Les satellites seraient alors fixes du point de vue d’un
observateur terrestre. Graˆce a` ce syste`me, il pre´dit que seulement trois satellites sont
ne´cessaires a` la couverture de toute la plane`te, a` l’exception des poˆles (Figure 1.2). Tous
ces travaux visionnaires resteront cependant au stade de l’e´tude the´orique car les moyens
technologiques de l’e´poque ne permettent pas d’exploiter ces ide´es. C’est en 1955, apre`s
l’ave`nement du transistor et la miniaturisation de l’e´lectronique que John Robinson Pierce
propose enfin des syste`mes de communications par satellite tels que nous les connaissons
aujourd’hui [4]. Toutes ces recherches et pre´dictions ont largement ouvert le champ des
possibles quant aux syste`mes de te´le´communications modernes.
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Figure 1.2 – Orbite ge´ostationnaire telle qu’imagine´e par A.C. Clarke [3]
En 1957, l’URSS lance Spoutnik 1, son premier satellite artificiel, suivi de Spoutnik
2 qui embarquait la ce´le`bre chienne La¨ıka. Ces deux lancements font de l’URSS la premie`re
puissance spatiale. C’est ensuite au tour des E´tats-Unis de se lancer a` la conqueˆte
de l’espace avec le lancement d’Explorer I, le premier satellite artificiel ame´ricain. Le
programme Explorer aura notamment permis la de´couverte de la ceinture de Van Allen.
Dans la meˆme anne´e, un message du pre´sident Eisenhower est transmis par satellite
graˆce a` SCORE. Le satellite Echo 1, une sphe`re me´tallique de 30 me`tres de diame`tre,
est ensuite lance´ en 1960. Ce satellite est comple`tement passif : il effectue son roˆle de
relais par re´flexion des ondes sur sa structure. Enfin, Telstar I (1962) est le premier
satellite posse´dant une capacite´ d’amplification (satellite actif). Il est e´galement le premier
a` e´tablir une communication transatlantique. Il permet en effet d’acheminer des signaux de
te´le´vision et de te´le´phonie de l’e´tat du Maine (USA) vers le Centre de Te´le´communication
par Satellite de Pleumeur-Bodou en France ainsi que vers le site de Poldhu au Royaume-
Uni [5]. Deux ans plus tard, en 1964, les jeux olympiques de Tokyo be´ne´ficient des
technologies satellites et deviennent les premiers jeux olympiques diffuse´s en direct [6]. Le
premier satellite ge´ostationnaire a` usage commercial, Early Bird (Intelsat I), est lance´ en
1965. Sa capacite´ lui permet d’assurer 240 liaisons te´le´phoniques simultane´ment [7]. La
France, quant a` elle, lance en 1965 Aste´rix, son premier satellite artificiel. Quelques-uns
de ces satellites sont repre´sente´s sur la Figure 1.3 et la Figure 1.4.
Depuis ces premiers lancements, les technologies mises en œuvre ont largement
e´volue´ et contribue´ au de´veloppement de satellites plus grands et embarquant plus de
capacite´. En effet, Early Bird pesait 39 kg et posse´dait uniquement deux re´pe´teurs de 6
watts. Il e´tait a` l’origine pre´vu qu’il fonctionne pour une dure´e de 18 mois. Les satellites
d’aujourd’hui ont des dure´es de vies bien supe´rieures, ge´ne´ralement de l’ordre de 15 ans.
Les progre`s sur les lanceurs permettent e´galement d’envoyer en orbite des satellites de
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plusieurs tonnes, capables de fournir des puissances e´lectriques largement supe´rieures a`
celle d’Early Bird. Le Tableau 1.1 illustre ces e´volutions entre 1985 et 2009.
Toutes ces e´volutions ont permis au marche´ des communications par satellite, via
une diminution drastique des couˆts, de se de´mocratiser a` l’e´chelle mondiale. Il existe en
effet une vingtaine de pas de tirs re´partis a` travers les monde et une centaine de satellites
sont envoye´s en orbite chaque anne´e.
(a) Spoutnik (b) Echo 1
Figure 1.3 – Satellites passifs
(a) Telstar (b) Early Bird (c) Aste´rix
Figure 1.4 – Satellites de te´le´communications
Anne´e Satellite Nombre de
re´pe´teurs
Puissance
e´lectrique
Masse au
lancement
Dure´e de
vie
1985 EUTELSAT I 9 ∼ 1 kW 1.2 tonnes 7 ans
1996 HOT BIRD 2 20 5.6 kW 2.9 tonnes 12 ans
2001 ATLANTIC BIRD 2 26 6.5 kW 2.9 tonnes 15 ans
2006 HOT BIRD 8 64 13 kW 4.9 tonnes 15 ans
2009 W7 70 16 kW 5.6 tonnes > 15 ans
Tableau 1.1 – Evolution de la capacite´ des satellites entre 1985 et 2009 [6]
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1.2.3 Description
Les satellites modernes adoptent tous une architecture similaire : ils sont constitue´s
d’une charge utile et d’une plateforme. La charge utile est la partie dans laquelle se
trouvent tous les e´quipements ne´cessaires a` la re´alisation de la mission du satellite. La
plateforme comporte les e´quipements qui permettent a` la charge utile de fonctionner
(structure, alimentation e´lectrique, propulsion, etc.).
La charge utile, de´crite sur la Figure 1.5, comporte plusieurs canaux ope´rant dans
des sous-bandes de la bande totale du satellite. Le signal rec¸u par l’antenne du satellite
est de´multiplexe´ dans les diffe´rents canaux, il est ensuite amplifie´, puis multiplexe´ avant
d’eˆtre renvoye´ au sol par l’antenne d’e´mission. Le gain en puissance entre l’entre´e et la
sortie du satellite est de l’ordre de 100-130 dB afin d’amplifier le signal rec¸u de quelques
picowatts jusqu’a` quelques watts [8]. Le signal est ge´ne´ralement transpose´ en fre´quence
dans la charge utile. Les liaisons montantes et descendantes ope`rent donc a` des fre´quences
diffe´rentes afin d’e´viter toute interfe´rence entre les antennes d’e´mission et de re´ception.
Figure 1.5 – Charge utile d’un satellite de te´le´communications [6]
1.2.4 Les satellites ge´ostationnaires
Pre´dits par les scientifiques du de´but du XXe` sie`cle, les satellites ge´ostationnaires
ope`rent a` une altitude de 35 785 km de la surface de la terre. A` cette altitude, si l’orbite
est circulaire et se situe dans le plan de l’e´quateur, ils effectuent une rotation comple`te
de la terre en 24h. Ils sont donc immobiles du point de vue d’un observateur sur terre.
Dans la re´alite´, le satellite se de´place dans ce que l’on appelle la feneˆtre orbitale. Son
maintien a` l’inte´rieur de la feneˆtre qui lui a e´te´ attribue´e est controˆle´ depuis la terre par
les stations de te´le´mesure/te´le´commande (TMTC). Leur position quasi-fixe par rapport
au sol et leur capacite´ a` couvrir une tre`s grande partie du globe en fait d’excellents relais,
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leur permettant d’e´tablir des communications entre des antennes tre`s e´loigne´es. De plus
les antennes terrestres ne ne´cessitent pas de suivi du satellite.
Ses caracte´ristiques en font l’orbite la plus utilise´e (plus de 350 satellites). La
Figure 1.6 illustre l’occupation de cette orbite. En effet, tous les syste`mes de te´le´vision
par satellite domestiques utilisent cette orbite car les terminaux utilisateurs sont fixes et
peu chers. Les satellites me´te´orologiques peuvent aussi utiliser cette orbite.
Figure 1.6 – Occupation de l’orbite ge´ostationnaire
1.2.5 Les satellites de´filants
Bien que les satellites ge´ostationnaires soient largement utilise´s pour les
te´le´communications, il existe e´galement des satellites dits  de´filants  qui sont place´s
sur des orbites plus basses et qui, par conse´quent, posse`dent une pe´riode de re´volution
plus courte que les satellites ge´ostationnaires. Parmi ces orbites basses, on distingue les
orbites a` basse altitude (LEO : Low Earth Orbit) et les orbites a` moyenne altitude (MEO :
Medium Earth Orbit) sur lesquelles sont place´s les satellites de´filants.
Leur faible altitude engendre un bilan de liaison plus favorable, ainsi, les puissances
requises pour satisfaire la liaison sont plus faibles. De plus, les satellites ge´ostationnaires
souffrent d’une latence e´leve´e souvent caracte´ristique des reportages te´le´vise´s en duplex.
Les conversations te´le´phoniques souffrent e´galement de cette latence. Les satellites
de´filants permettent de re´pondre a` ces diffe´rentes proble´matiques. En revanche, la feneˆtre
de visibilite´ d’un satellite de´filant est limite´e, elle peut varier de quelques minutes a` une
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heure, en fonction de l’orbite. Plusieurs satellites sont donc ne´cessaires pour couvrir une
zone ge´ographique particulie`re de fac¸on continue, ils sont alors regroupe´s en constellations
(Figure 1.7). Cette configuration complique cependant la gestion du trafic de donne´es, les
proble`mes de handover (passage d’un satellite a` un autre en cours de communication) ou
encore de localisation de l’usager se posent alors.
Figure 1.7 – Constellation de satellites de´filants
Parmi les applications connues des constellations de satellites de´filants, on trouve
la ge´olocalisation avec les syste`mes GPS (USA) ou Galileo (Europe). Comme explique´
pre´ce´demment, les satellites de´filants sont plus approprie´s pour la te´le´phonie, ainsi le
syste`me Iridium, compose´ de 66 petits satellites, propose un service de te´le´phonie avec
une couverture mondiale [9]. Le syste`me Globalstar propose lui aussi des services de
te´le´phonie avec une constellation de 48 satellites de´filants en orbite basse [10].
Il existe aussi des satellites de´die´s a` l’observation de la Terre. Des constellations
telles que SPOT permettent alors d’observer l’e´volution de certains phe´nome`nes dans le
temps (de´forestation, fonte des glaces, etc.) ou de recueillir des donne´es pour l’agriculture
ou encore la cartographie de terrains. Le syste`me Jason permet d’e´tudier l’e´volution du
climat et de faire de la surveillance oce´anique. Certaines constellations comme HELIOS
sont quant a` elles destine´es au renseignement ou a` la de´fense.
Dans un futur proche, d’autres constellations de satellites sont pre´vues pour fournir
des services a` haut de´bit dans les zones non desservies. Parmi les plus notables, on
distingue SpaceX et OneWeb [11]. OneWeb a pour objectif de fournir aux particuliers un
acce`s internet a` haut de´bit avec une constellation de 648 petits satellites. Le fait d’avoir
recours a` beaucoup de satellites de petite taille permet d’abaisser les couˆts de production et
d’obtenir des services abordables pour le grand public. Dans la meˆme optique, la socie´te´
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SpaceX annonce une constellation de 4000 satellites avec des couˆts re´duits graˆce a` la
production de masse.
1.2.6 Les satellites a` haute capacite´
Cette partie traite des satellites a` haute capacite´ (HTS : High Throughput
Satellites) et de leurs applications. Le principe du fonctionnement par faisceaux a`
re´utilisation de fre´quences et de polarisations sera aborde´. A` ce titre, des exemples de
satellites a` haute capacite´ de´ploye´s ces dernie`res anne´es seront cite´s.
1.2.6.1 Principes
Un satellite a` haute capacite´ peut eˆtre de´fini comme un syste`me satellite utilisant
un grand nombre de faisceaux distribue´s sur une couverture spe´cifie´e afin d’offrir des
services a` haut de´bit. L’utilisation de faisceaux contigus permet d’assurer une couverture
continue du service propose´ et de fournir une capacite´ et un de´bit utilisateur e´leve´s a` un
couˆt re´duit. Les satellites traditionnels proposent ge´ne´ralement des couvertures re´gionales
en bandes C ou Ku. Les besoins d’augmentation de la bande passante pour la diffusion
de contenus en haute de´finition ou de services internet a` haut de´bit poussent alors les
ope´rateurs a` explorer de nouvelles solutions combinant la re´utilisation de fre´quence haute-
densite´ et l’utilisation de bandes de fre´quences moins sature´es telles que la bande Ka.
Tandis que la plupart des satellites en orbite fonctionnant dans la bande Ku
fournissent des couvertures e´largies, on observe une e´volution du marche´ vers les satellites
fournissant des services de donne´es employant des couvertures multi-faisceaux (voir Figure
1.8) et tirant profit des avantages de la bande Ka.
Figure 1.8 – Comparaison entre une couverture re´gionale et une couverture multi-faisceaux
Ces avance´es sont pousse´es par la demande croissante de connectivite´ haut de´bit
en mobilite´ d’une part, et par la disponibilite´ spectrale offerte par la bande Ka d’autre
part. Dans un meˆme e´lan, l’utilisation de petites cellules adjacentes a permis a` l’industrie
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cellulaire terrestre d’augmenter sa capacite´ syste`me et d’appre´hender les nouveaux de´fis
porte´s par la 3G et la 4G.
Lorsqu’un satellite fournit une couverture de la re´gion visible de la terre avec un
seul faisceau, l’ouverture du faisceau limite le gain de l’antenne satellitaire a` environ
20 dBi pour un satellite ge´ostationnaire [12]. Ceci implique que l’utilisateur terrien doit
eˆtre muni d’une antenne suffisamment grande pour pouvoir acce´der a` une transmission
a` haut de´bit. Ceci au de´pend du couˆt et de la complexite´ de de´ploiement. En revanche,
les satellites multi-faisceaux fournissent des couvertures de certaines re´gions de la terre
en utilisant plusieurs faisceaux e´troits. Cette approche permet une re´utilisation de la
ressource disponible (bande passante) sur chaque faisceau. Ceci combine´ au phe´nome`ne
de monte´e en fre´quence permet a` l’utilisateur d’avoir une antenne avec un gain moins
important et en conse´quence, de plus petite taille, plus facile a` de´ployer et moins couˆteuse.
De plus, l’approche multi-faisceaux tire parti de la re´utilisation de fre´quence pour
les diffe´rents faisceaux, ce qui permet d’augmenter la capacite´ totale du syste`me. Les
faisceaux adjacents peuvent eˆtre repre´sente´s par diffe´rentes  couleurs , repre´sentant
leur bande de fre´quence et leur polarisation. Un exemple de sche´ma de re´utilisation de
fre´quence/polarisation est donne´ sur la Figure 1.9. Sur cet exemple, le spectre est divise´
en deux sous-bandes, chaque sous-bande e´tant elle-meˆme divise´e en deux polarisations
circulaires. On parle alors de sche´ma a` 4 couleurs, sche´ma le plus couramment utilise´. Les
faisceaux de meˆme couleur sont spatialement isole´s les uns des autres, e´vitant ainsi les
interfe´rences inter-faisceaux. Les diffe´rents faisceaux peuvent alors assurer la transmission
d’informations diffe´rentes sans cre´er d’interfe´rences mutuelles.
Figure 1.9 – Sche´ma de re´utilisation de fre´quence et de polarisation [13]
Bien que les satellites a` haute capacite´ permettent de fournir des services de
connectivite´ large bande passante, ils peuvent aussi fournir des services traditionnels tels
que ceux fournis par les satellites de ge´ne´rations ante´rieures. Cependant, a` titre d’exemple,
il serait peu pertinent d’utiliser un satellite a` haute capacite´ pour diffuser de la te´le´vision
sur une large zone de couverture car cela impliquerait l’utilisation de diffe´rents faisceaux
pour transmettre la meˆme information sur tout un territoire. Un satellite plus simple
pourrait fournir le meˆme service a` moindre couˆt.
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L’application principalement envisage´e pour les satellites a` haute capacite´ est la
connectivite´ internet a` haut de´bit pour les marche´s de masse. La consommation de donne´es
augmentant d’anne´e en anne´e, le de´ploiement de ces satellites devient un impe´ratif pour
les ope´rateurs satellite souhaitant rester compe´titifs. Ces nouveaux satellites peuvent
alors jouer un roˆle important. Depuis 2004 et l’e´mergence des satellites a` haute capacite´,
plusieurs ope´rateurs ont lance´ ou pre´voient de lancer des satellites de ce type en bande Ka.
Ces futurs syste`mes HTS augmenteront encore leur capacite´, permettant de re´pondre a` la
demande toujours croissante de services de donne´es par satellite. Avec de petits terminaux
adapte´s, il devient donc possible de se connecter au haut de´bit dans toutes les re´gions du
monde, mais e´galement a` bord d’un navire en mer ou d’un avion en vol [6].
1.2.6.2 Exemples de syste`mes HTS
Le premier satellite a` haute capacite´ commercial, IPSTAR, ope´rant en bande Ku
a e´te´ lance´ en 2005. Une seconde vague a e´te´ lance´e dans le milieu des anne´es 2010 avec
ViaSat-1 et -2, KA-SAT et bien d’autres. Ces derniers satellites utilisent plutoˆt la bande
Ka. Chaque ge´ne´ration successive de satellites voit son nombre de faisceaux augmenter,
permettant d’accroitre leur capacite´. La ge´ne´ration des satellites cite´s pre´ce´demment
propose des de´bits descendants pour chaque utilisateur supe´rieurs a` 10 Mb/s.
Le satellite KA-SAT (voir Figure 1.10) ope´re´ par Eutelsat, lance´ en 2010, est le
premier satellite a` haute capacite´ a` couvrir l’Europe. KA-SAT fournit une couverture
a` l’aide de 82 faisceaux avec un sche´ma a` 4 couleurs. La couverture de KA-SAT est
repre´sente´e sur la Figure 1.11. La capacite´ du satellite atteint 90 Mb/s. Tooway est un
service d’internet a` haut de´bit par satellite utilisant la couverture de KA-SAT sur l’Europe,
le Bassin Me´diterrane´en et le Moyen-Orient. Le service propose un de´bit descendant
jusqu’a` 18 Mb/s pour ses utilisateurs. KA-SAT permet alors le de´ploiement de services
pour les particuliers autant que pour les professionnels avec la possibilite´ d’avoir des
connexions se´curise´es a` des de´bits bien supe´rieurs a` ceux propose´s pour les particuliers.
A` son lancement en 2011, avec une capacite´ de 134 Gb/s, ViaSat-1 est le satellite
emportant la plus grande capacite´ (Figure 1.12). Avec 72 faisceaux couvrant les E´tats-
Unis et le Canada (Figure 1.13), le satellite emporte plus de capacite´ que tous les autres
satellites couvrant l’Ame´rique du Nord re´unis. Cette technologie a permis a` ViaSat de
lancer son service Exede en 2013, offrant un de´bit descendant de 12 Mb/s pour 50$/mois.
Ce tarif est comparable a` celui des re´seaux terrestres urbains. Ces de´bits e´leve´s permettent
aux usagers d’acce´der a` des contenus de web standard ainsi qu’a` des vide´os en haute
de´finition, de la te´le´phonie sur IP, etc. ViaSat-1 a en outre rec¸u un record du monde
Guinness du satellite de communications a` plus haute capacite´ [14].
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Un rapport de la FCC (Federal Communications Commission) datant de 2013
re´ve´la que 90% des utilisateurs d’Exede recevaient 140% ou plus que les 12 Mb/s annonce´s
aux heures de pointe [14]. Ces performances contrastent avec les ge´ne´rations pre´ce´dentes
de services d’internet par satellite qui e´taient conside´re´es comme des solutions de derniers
recours pour les personnes non desservies par les re´seaux terrestres.
Figure 1.10 – Satellite KA-SAT
Figure 1.11 – Couverture associe´e au satellite KA-SAT
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Figure 1.12 – Satellite ViaSat-1
Figure 1.13 – Couverture associe´e au satellite ViaSat-1
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1.3 Cadre du projet
1.3.1 Les te´le´communications avec des mobiles
1.3.1.1 Pre´sentation
La demande croissante en de´bit et mobilite´ pour les communications de donne´es
a fait naˆıtre de nouvelles proble´matiques a` re´soudre. Les utilisateurs souhaitent en effet
pouvoir be´ne´ficier d’un acce`s internet ou de services multime´dia ou` qu’ils se trouvent
et particulie`rement a` bord d’avions lors de vols long-courrier. L’In-Flight Connectivity
(IFC) est un service offrant aux passagers la possibilite´ de rester connecte´s avec le
monde exte´rieur a` bord d’avions commerciaux ou prive´s. Cette utilisation naissante
de communications a` haut de´bit dans la cabine permet aux passagers des compagnies
ae´riennes de rester connecte´s pendant le temps du vol. Ils be´ne´ficient ainsi d’un acce`s
internet a` haut de´bit, de la possibilite´ de te´le´phoner ou encore de regarder la te´le´vision
en direct. Ces passagers acce`dent alors a` des services en ligne analogues a` ceux qu’ils
utilisent au sol : messagerie e´lectronique, te´le´phonie sur IP, environnement professionnel en
VLAN, informatique en nuage avec espaces de travail collaboratifs, actualite´s, e-commerce,
finances et banques, re´seaux sociaux, vide´os, photos, etc. Un point essentiel est qu’ils
peuvent utiliser leurs propres appareils : smartphones, tablettes ou ordinateurs portables.
Le marche´ actuel de la connectivite´ en cabine pre´sente les caracte´ristiques d’un marche´
de te´le´communications grand public. Pour se de´velopper il faut que le service fonctionne
avec une vaste couverture, un de´bit disponible satisfaisant et a` prix modique. Aujourd’hui,
les syste`mes disponibles sur le marche´ ne re´pondent pas comple`tement a` ces crite`res. Ils
sont souvent trop chers et ne proposent pas une capacite´ de communication comparable
aux usages du service terrestre ni une couverture ge´ographique re´pondant aux besoins des
compagnies.
L’avenir des communications ae´ronautiques passe par le satellite et en particulier
dans l’utilisation de la bande Ka, la seule technologie permettant la fourniture
d’une grande capacite´ globale de communication a` un couˆt proche des abonnements
terrestres pour les mobiles. La Confe´rence Europe´enne des administrations des
Postes et Te´le´communications (CEPT), qui coordonne les politiques Europe´ennes de
te´le´communications, a assimile´ le service ae´ronautique mobile au service fixe dans la
bande Ka. Cette avance´e re´glementaire confe`re un net avantage a` cette bande sur les
autres en matie`re de certification des terminaux ae´ronautiques. Ne´anmoins, ceci ne´cessite
toujours un travail important avec les ope´rateurs pour les convaincre de la fiabilite´ des
performances et de la se´curite´ du fonctionnement afin d’e´viter tout risque d’interfe´rence.
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Le choix de la technologie de radiocommunications se porte naturellement vers les
syste`mes HTS en bande Ka de´crits dans la partie pre´ce´dente. Ces syste`mes fonctionnent
autour de 20 GHz dans le sens descendant et 30 GHz dans le sens montant. Cette
technologie permettra a` moyen terme de fournir la capacite´ globale de communication
attendue par les compagnies ae´riennes. Si peu de satellites de ce type illuminent a`
pre´sent l’Ame´rique du nord, l’Europe et le Moyen-Orient, de nombreux programmes sont
pre´vus par les ope´rateurs pour e´tendre la couverture offrant de fait le re´seau satellitaire
idoine pour de´velopper une offre de connectivite´ internet a` haut de´bit dans les cabines
d’avions. La technologie Ka a` faisceaux mettra alors a` disposition des capacite´s ine´gale´es
lorsque les satellites en bande Ku seront sature´s et ne permettront pas d’offrir un couˆt de
communication compatible a` la connectivite´ grand public.
1.3.1.2 Le marche´
Selon une e´tude de marche´ re´alise´e par la socie´te´ Euroconsult [15], les be´ne´fices
engendre´s par la connectivite´ en cabine devraient passer de 700 millions de dollars en 2015
a` 5.4 milliards de dollars en 2025, soit une hausse annuelle de 23% pendant cette pe´riode
de 10 ans. Fin 2015, 72 compagnies ae´riennes proposaient ou pre´voyaient de proposer
des services de connectivite´ a` bord pour les passagers et le nombre d’avions commerciaux
connecte´s avait augmente´ de 21% compare´ a` la fin de l’anne´e 2014. Les principaux re´sultats
de cette e´tude sont de´taille´s sur la Figure 1.14.
Une partie de ce marche´ utilise des connexions terrestres de type ATG (Air
To Ground), mais l’augmentation exponentielle du besoin de capacite´ va orienter les
connectivite´s ae´ronautiques vers des liaisons satellites (voir Figure 1.15). De plus, les
liaisons de donne´es de type ATG limitent la disponibilite´ du service aux survols de zones
terrestres. L’utilisation de liaisons satellites permet d’e´tendre les couvertures aux survols
de zones oce´aniques, souvent ine´vitables lors de vols longs courriers. La de´mocratisation
des satellites a` haute capacite´ en bande Ka est attendue comme un tournant dans le
marche´ de la connectivite´ embarque´e. La capacite´ totale fournie par les syste`mes HTS en
bande Ka devrait tripler pour atteindre 1500 Gb/s en 2018. Au-dela` de 2018, un volume
encore plus important de capacite´ ciblant le marche´ de la connectivite´ en vol est attendu.
Les syste`mes HTS vont d’une part augmenter conside´rablement les de´bits de donne´es
accessibles aux avions et d’autre part re´duire significativement les couˆts, conduisant ainsi
d’avantage a` l’adoption de services de connectivite´ en cabine. Avec le nombre croissant de
compagnies ae´riennes proposant ce type de service, les compagnies ne s’e´tant pas encore
positionne´es sur le marche´ subissent de plus en plus de pression concurrentielle et se voient
dans l’obligation de proposer a` leur tour de tels services.
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Figure 1.14 – Marche´ de l’In-Flight Connectivity [15]
(a) ATG (b) Satellite
Figure 1.15 – Communications ae´ronautiques
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Le nombre d’avions commerciaux connecte´s devrait passer de 5300 a` 23100 durant
la pe´riode 2015-2025, repre´sentant 62% de la flotte totale. Dans le domaine de l’aviation
d’affaire en revanche, ce sont plus de 19000 avions qui sont e´quipe´s de connectivite´
embarque´e en 2015. Ce marche´ est en effet beaucoup plus mature que celui des avions
commerciaux.
1.3.1.3 Le terminal
Ces services ne´cessitent de petits terminaux embarque´s d’une grande flexibilite´,
e´conomiques, fiables et pouvant re´sister a` d’importantes contraintes environnementales.
Ce syste`me faisant intervenir des satellites ge´ostationnaires, il est indispensable de disposer
d’une antenne embarque´e pre´sentant un gain suffisamment important. De plus, l’antenne
doit eˆtre capable de pointer son faisceau sur n’importe quel satellite situe´ sur l’arc
ge´ostationnaire et ce tout au long du vol afin de compenser le de´placement relatif de
l’ae´ronef par rapport au satellite. Enfin, ce type de terminal doit e´galement pre´senter un
encombrement re´duit ainsi qu’une structure planaire et un poids particulie`rement faible
afin de ne pas engendrer de re´sistance ae´rodynamique trop importante et ainsi de limiter
les surconsommations de carburant.
Diverses solutions d’antennes peuvent eˆtre mises en œuvre pour re´pondre a` ces
nombreuses proble´matiques. Les antennes a` re´flecteur compactes, les re´seaux d’antennes
passifs avec positionneur me´canique ou bien encore les re´seaux a` balayage e´lectronique
font partie de ces solutions. Un aperc¸u plus de´taille´ de ces diffe´rentes configurations sera
donne´ dans la partie 1.3.2.
Un tel syste`me, destine´ a` la connectivite´ en cabine, peut aussi adresser d’autres
marche´s de communications mobiles tels que celui de la connectivite´ a` bord de trains ou
de navires ou encore les communications militaires tactiques (Satcom-on-the-Move).
1.3.1.4 Re´glementations
Dans le contexte des communications par satellite, il existe des contraintes
re´glementaires que le terminal doit respecter. Ces contraintes sont dicte´es par
l’International Telecommunication Union (ITU) et retranscrites dans les diffe´rentes
re´gions du monde par les autorite´s locales (FCC aux USA, European Telecommunications
Standards Institute (ETSI) en Union Europe´enne).
La contrainte porte sur la densite´ de Puissance Isotrope Rayonne´e Equivalente
(PIRE) hors axe de pointage du satellite. Elle a pour but de minimiser les interfe´rences
sur les autres satellites ge´ostationnaires utilisant les meˆmes bandes de fre´quence. De fait,
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elle concerne particulie`rement la partie e´mission. Ces re´glementations se mate´rialisent par
des gabarits qui limitent le niveau des lobes secondaires du diagramme de rayonnement
de l’antenne, ainsi, la majorite´ de la puissance e´mise est dirige´e vers le satellite d’inte´reˆt.
Si le diagramme de rayonnement ne respecte pas le gabarit, le terminal n’est pas autorise´
a` e´mettre, ou alors sa puissance est re´duite jusqu’a` ce que le gabarit soit respecte´, au
de´triment du de´bit de la transmission.
Dans le cas des communications ae´ronautiques en bande Ka, le standard Europe´en
a` respecter est la norme ETSI EN 303 978 [16]. Parmi les diffe´rentes clauses de ce standard
on trouve les gabarits de densite´ de PIRE hors axe a` respecter pour les composantes co-
polaire et contra-polaire du diagramme de rayonnement. Pour la composante co-polaire,
la clause stipule que dans la bande 27.5-30 GHz, la densite´ de PIRE maximale dans une
bande de 40 kHz comprise dans la bande passante du terminal ne doit pas de´passer les
limites pre´sente´es dans le Tableau 1.2. Les limites a` ne pas de´passer dans le cas de la
composante contra-polaire sont quant a` elles reporte´es dans le Tableau 1.3. Il est par
ailleurs pre´cise´ que les terminaux se trouvant dans un cas de faible e´le´vation par rapport
a` l’orbite ge´ostationnaire peuvent de´passer les limites cite´es par la clause d’une valeur
maximale de 2.5 dB en fonction de l’angle d’e´le´vation. A` titre d’exemple, le gabarit de la
composante co-polaire ainsi que la tole´rance de 2.5 dB sont repre´sente´s sur la Figure 1.16.
19− 25 log θ dBW pour 2° 6 θ − θ0 6 7°
−2 dBW pour 7° < θ − θ0 6 9.2°
22− 25 log θ dBW pour 9.2° < θ − θ0 6 48°
−10 dBW pour 48° < θ − θ0 6 180°
Tableau 1.2 – Gabarit de densite´ de PIRE a` respecter pour la composante co-polaire
9− 25 log θ dBW pour 2° 6 θ − θ0 6 7°
−12 dBW pour 7° < θ − θ0 6 9.2°
Tableau 1.3 – Gabarit de densite´ de PIRE a` respecter pour la composante contra-polaire
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Figure 1.16 – Repre´sentation du gabarit de densite´ de PIRE sur la composante co-polaire
Il est a` noter, qu’en plus des gabarits recommande´s par l’ITU, des normes
supple´mentaires plus restrictives peuvent eˆtre exige´es par les ope´rateurs satellite.
Bien que ces re´glementations concernent la partie e´mission, il est e´galement
important de respecter un certain niveau de lobes secondaires en re´ception. En effet, dans
le cas d’une antenne de re´ception, les lobes secondaires ne cre´eront pas de perturbations
sur l’arc ge´ostationnaire, en revanche ils repre´sentent des sources de bruit potentielles.
Ainsi, le fait de maintenir les lobes secondaires en dessous d’un certain niveau permettra
d’obtenir un meilleur rapport signal a` bruit.
1.3.2 E´tat de l’art des syste`mes existants
Boeing fut la premie`re socie´te´ a` se lancer sur le marche´ de l’In-Flight Connectivity
en 2001 avec sa marque Connexion by Boeing [17]. La socie´te´ choisit l’ope´rateur Eutelsat
afin de be´ne´ficier des ressources satellites ne´cessaires a` la mise en place du service.
Concernant l’antenne embarque´e, un partenariat avec Mitsubishi Electric sera e´tabli. Ce
re´seau d’antennes a` balayage e´lectronique effectue le lien en bande Ku entre l’avion et le
satellite. Le service est lance´ officiellement en 2004 avec la compagnie ae´rienne Allemande
Lufthansa pour un vol entre Munich et Los Angeles [18]. Deux ans plus tard, en 2006,
Boeing annonce pourtant le retrait de son service, e´voquant le fait que le marche´ ne se soit
pas de´veloppe´ comme pre´vu. En effet, les technologies, poids et couˆts mis en jeu rendaient
le service inexploitable a` l’e´poque.
Depuis, la demande n’a cesse´ d’augmenter et les avance´es techniques ont permis
de rendre ce marche´ plus rentable. Ainsi, de nombreuses socie´te´s se sont inte´resse´es a`
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la conception d’antennes embarque´es pour de telles applications. Bien que les premiers
dispositifs fonctionnaient en bande Ku, les e´tudes actuelles tendent a` s’orienter vers la
bande Ka offrant plus de bande passante et de de´bit. Un aperc¸u de diffe´rentes solutions
propose´es pour les te´le´communications avec des mobiles, diffe´renciant les syste`mes a`
balayage me´canique, hybride e´lectronique / me´canique et tout e´lectronique va maintenant
eˆtre donne´.
1.3.2.1 Solutions me´caniques
Les premiers syste`mes ayant vu le jour pour les applications mobiles sont base´s
sur des antennes a` re´flecteur compactes (voir Figure 1.17). Ces configurations dont les
technologies sont bien connues et maˆıtrise´es pre´sentent de bonnes performances en terme
d’efficacite´ d’ouverture et de gain. Les re´fe´rences [19, 20, 21, 22] pre´sentent de tels syste`mes
fonctionnant en bande Ka. Les G/T de ces syste`mes varient entre 10 dB/K et 14 dB/K
pour des PIRE de l’ordre de 50 dBW. Le comportement large bande de ce type d’antenne
leur permet d’assurer les liaisons montante (30 GHz) et descendante (20 GHz) avec une
seule ouverture et le suivi du satellite s’effectue a` l’aide d’un positionneur me´canique.
(a)
(b) (c)
Figure 1.17 – Antennes a` re´flecteur avec positionneur me´canique
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Bien que des travaux aient permis d’augmenter la compacite´ de ce type d’antenne
[23], leur encombrement reste un inconve´nient majeur dans le cas d’applications
ae´ronautiques. En effet l’impact d’une telle protube´rance nuit conside´rablement a`
l’ae´rodynamisme et engendre d’importantes surconsommations de carburant. Ainsi, ces
solutions sont privile´gie´es pour des applications terrestres (ve´hicules militaires, trains) ou
encore pour l’aviation d’affaires, lorsque la configuration le permet, comme c’est le cas
sur le Falcon 8X de Dassault (Figure 1.18).
Figure 1.18 – Exemple d’utilisation d’antenne a` reflecteur sur un avion d’affaires
Parmi les solutions a` balayage me´canique, on trouve aussi des re´seaux d’antennes a`
faisceau fixe (passifs) associe´s a` un positionneur me´canique. Ces solutions sont beaucoup
plus re´pandues que les syste`mes a` re´flecteur pour le marche´ de l’aviation civile. En
effet, elles be´ne´ficient d’un facteur de forme plus avantageux leur assurant une meilleure
inte´gration sur la carlingue des ae´ronefs. Bien que les premiers syste`mes de ce type
fonctionnaient en bande Ku, la tendance est plutoˆt de s’orienter vers la bande Ka. Ainsi,
afin d’assurer la transition entre les deux technologies, certaines socie´te´s proposent des
syste`mes utilisant deux antennes pouvant couvrir les deux bandes (Figure 1.19). Enfin,
de nombreuses socie´te´s proposent des syste`mes fonctionnant uniquement en bande Ka.
C’est le cas de QEST, ThinKom ou ViaSat [24], [25]. Des exemples de ces re´seaux sont
donne´s sur la Figure 1.20.
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(a) Re´seau Ku/Ka Gilat (b) Re´seau Ku/Ka ViaSat
Figure 1.19 – Re´seaux Ku/Ka passifs combine´s a` un postionneur me´canique
(a) Re´seau Ka ThinKom (b) Re´seau Ka ViaSat
Figure 1.20 – Re´seaux Ka passifs combine´s a` un postionneur me´canique
Tous ces re´seaux reposent sur le meˆme principe de fonctionnement, des cornets
miniatures servent d’e´le´ment rayonnant large bande, permettant de couvrir a` la fois la
bande de re´ception et la bande de transmission. Ces e´le´ments rayonnants forment souvent
un re´seau rectangulaire alimente´ par des technologies de type guide d’onde, ce qui leur
permet de minimiser les pertes en ligne. Ces solutions fonctionnent en double polarisation
circulaire et proposent des G/T de l’ordre de 12 dB/K et des PIRE de 44 dBW.
La socie´te´ QEST est de´tentrice de plusieurs brevets concernant le re´seau d’antennes
qu’elle a de´veloppe´ [26]. Dans ces brevets, on trouve des sche´mas de l’e´le´ment rayonnant
composant le re´seau. Comme pour les autres re´seaux de ce type, l’e´le´ment unitaire est
un cornet miniature (Figure 1.21). Ce cornet comporte des ridges et des corrugations lui
permettant d’e´largir sa bande de fonctionnement. La couverture des deux sous-bandes
avec un meˆme e´le´ment rayonnant impose en effet une bande-passante de l’ordre de 50%.
On trouve e´galement au sein de ces brevets des vues des diffe´rentes couches composant le
re´seau d’alimentation des cornets (Figure 1.22). Cette structure multicouche relativement
complexe me´lange circuits imprime´s et guides d’onde. La structure est complexifie´e par
le fait que le re´seau rayonne deux polarisations orthogonales simultane´es.
- 63 -
CHAPITRE 1 : CONTEXTE DE L’E´TUDE
(a) (b)
Figure 1.21 – Cornet de´veloppe´ par la socie´te´ QEST [26]
(a) Couches d’alimentation (b) Assemblage des diffe´rentes couches
Figure 1.22 – Re´seau d’antennes de´veloppe´ par QEST [26]
Les solutions a` base de re´seaux passifs sont donc un bon compromis entre
encombrement et performances. Cependant, l’encombrement certes re´duit par rapport
aux re´flecteurs reste important. Il est souvent duˆ au positionneur me´canique et/ou au
plateau tournant. De plus, la re´activite´ du syste`me de´pend des organes me´caniques et
est donc restreinte. Comme explique´ pre´ce´demment, la plupart de ces re´seaux sont de
forme rectangulaire. Cette forme allonge´e cre´e´e une dissyme´trie dans le diagramme de
rayonnement et peut e´galement amener des perturbations sur l’arc ge´ostationnaire. En
effet, comme l’illustre la Figure 1.23, en fonction de l’orientation de l’antenne par rapport
a` l’orbite ge´ostationnaire, les satellites adjacents au satellite vise´ sont plus ou moins
impacte´s par le rayonnement. Ce proble`me caracte´ristique des antennes rectangulaires
est identifie´ comme le proble`me du skew angle. Il est a` mettre dans le meˆme plan que
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les re´glementations lie´es a` la densite´ de PIRE hors axe cite´es pre´ce´demment. Le fait
de n’utiliser qu’une seule ouverture rayonnante pour couvrir les deux sous-bandes de
la bande Ka peut e´galement poser des difficulte´s. Ces deux sous-bandes e´tant e´loigne´es
l’une de l’autre (20 GHz et 30 GHz), le pas du re´seau peut eˆtre proble´matique et des
lobes de re´seau peuvent apparaˆıtre dans la bande de transmission. Or, les re´glementations
tre`s strictes sur les diagrammes de rayonnement ne permettent en aucun cas d’accepter
l’apparition de lobes de re´seaux. Enfin, les structures multicouches relativement complexes
mises en œuvre pour les circuits de formation de faisceau sont difficiles a` inte´grer. Il
apparaˆıt difficile de re´aliser des ponde´rations d’amplitude afin d’abaisser le niveau des
lobes secondaires dans de telles structures. Leur fabrication ainsi que celle des e´le´ments
rayonnants posse´dant beaucoup de de´tails fins (ridges, corrugations, etc.) n’est pas aise´e
et semble difficile a` maˆıtriser. Les techniques de fabrication additive pourraient palier a`
ces proble`mes mais elles semblent peu matures aux fre´quences vise´es.
(a) Faible skew (b) Skew mode´re´ (c) Skew important
Figure 1.23 – Evolution du skew angle en fonction de la position de l’avion [27]
Ce passage en revue des principales solutions a` balayage me´canique nous a permis
d’e´valuer leurs points forts ainsi que leurs faiblesses. L’encombrement peut eˆtre re´duit en
utilisant des re´seaux planaires plutoˆt que des re´flecteurs. Cependant, il reste important
et ces syste`mes souffrent de la re´activite´ d’un positionneur me´canique.
1.3.2.2 Solutions hybrides
La re´duction de l’encombrement faisant partie des objectifs majeurs des syste´miers,
des solutions a` de´pointage e´lectro-me´canique ont commence´ a` e´merger. Ces solutions
hybrides permettent un balayage e´lectronique en e´le´vation et le balayage azimutal
s’effectue avec la rotation d’un plateau tournant. Le balayage e´lectronique dans un seul
plan permet alors de re´duire le nombre de chaˆınes actives et de simplifier la conception.
La re´fe´rence [28] propose plusieurs concepts de re´seaux a` balayage e´lectrome´canique
en bande Ku (Figure 1.24). Ces re´seaux, combinant e´le´ments imprime´s et guides d’onde,
sont destine´s a` des applications ae´ronautiques mais aussi aux trains a` grande vitesse et aux
ve´hicules automobiles. Le plus avance´ de leur concept fonctionne en e´mission et re´ception
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et permet un de´pointage e´lectronique en e´le´vation jusqu’a` 70°. Le gain est supe´rieur a` 30
dBi dans les deux bandes et le G/T annonce´ est de 9 dB/K. De plus, le re´seau fonctionne
en double polarisation line´aire.
Figure 1.24 – Principe du balayage hybride [28]
Un concept similaire est propose´ dans la re´fe´rence [29]. Cette solution utilise un
balayage e´lectronique en e´le´vation et semi-e´lectronique en azimut. Ce re´seau est compose´
de 24 sous-re´seaux comportant chacun 8 e´le´ments comme on peut le voir sur la Figure
1.25. Les commandes actives se situent alors au niveau des sous-re´seaux. Le re´seau est
oriente´ a` 45° et peut de´pointer e´lectroniquement sur une plage de +/-10° autour de ces
45°. Le balayage semi e´lectronique en azimut permet de de´pointer le faisceau sur 360°. Ce
syste`me fonctionne lui aussi en e´mission et re´ception et pre´sente un G/T supe´rieur a` 7
dB/K et une PIRE supe´rieure a` 34 dBW.
Figure 1.25 – Re´seau d’antennes a` balayage hybride pre´sente´ dans [29]
En ce qui concerne les de´veloppements en bande Ka, la socie´te´ INEO Defense
de´tient plusieurs brevets [30], [31] sur une antenne a` balayage hybride base´e sur le principe
de la lentille de Rotman [32]. Le principe de fonctionnement de cette antenne est explique´
dans la re´fe´rence [33]. Comme l’illustre la Figure 1.26, le de´pointage en e´le´vation se fait
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graˆce a` une lentille de Rotman et la rotation de l’antenne comple`te permet d’effectuer le
de´pointage me´canique en azimut. La Figure 1.27 de´taille l’architecture de cette antenne.
La lentille de Rotman est habituellement utilise´e pour ge´ne´rer de multiples faisceaux
se´lectionne´s en fonction du port  d’entre´e  conside´re´. Dans le cas de la re´fe´rence [33], la
lentille imprime´e ne posse`de pas de port, c’est en effet un cornet qui se de´place autour de
la lentille afin de faire varier le gradient de phase incident sur les ports de  sortie  (voir
Figure 1.27a). Ce cornet joue le roˆle de se´lecteur de port, cependant un seul faisceau peut
eˆtre ge´ne´re´ a` la fois. Les ports de  sortie  sont quant a` eux connecte´s a` un re´seau de
120 lignes rayonnantes (Figure 1.27b) dispose´es de manie`re circulaire sur un diame`tre de
600 mm. Ces lignes rayonnantes permettent de fonctionner en e´mission et en re´ception
avec une seule antenne et rayonnent une polarisation line´aire. De plus, l’utilisation d’une
lentille de Rotman permet d’avoir un de´pointage large bande. Concernant les performances
annonce´es, le G/T est de 12 dB/K et la PIRE de 50 dBW. Cette solution paraˆıt
inte´ressante, cependant les pertes dues a` la lentille de Rotman semblent importantes.
En effet, le G/T annonce´ semble faible au regard de la surface rayonnante. L’architecture
propose´e ne permet pas d’avoir des chaˆınes actives qui pourraient compenser ces pertes.
De plus, le fait que les lignes rayonnent de la polarisation line´aire oblige a` utiliser un
polariseur externe pour cre´er une polarisation circulaire droite ou gauche. Ceci rajoute
un niveau de complexite´ et ne permet pas de changer le sens de la polarisation en cours
d’utilisation. Ce changement de polarisation peut eˆtre envisageable par la rotation du
polariseur de 90°. En revanche, ceci impliquerait l’ajout d’un moteur supple´mentaire et
l’encombrement serait augmente´. Enfin, bien que ce syste`me soit apparente´ a` un syste`me
hybride, il faut eˆtre conscient que le balayage en e´le´vation, bien qu’il s’effectue par une
lentille de Rotman, de´pend d’organes me´caniques.
Figure 1.26 – Principe de fonctionnement de l’antenne de´veloppe´e par INEO De´fense [33]
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(a) Principe d’excitation (b) Lignes rayonnantes
Figure 1.27 – Antenne d’INEO De´fense [33]
Sur un principe similaire, l’Universite´ de Rennes propose un concept d’antenne
fonctionnant autour de 30 GHz [34]. Cette antenne utilise le principe des Continuous
Transverse Stubs (CTS) qui sont mis en re´seau et alimente´s par un circuit d’alimentation
en chandelier (voir Figure 1.28 et Figure 1.29). Un cornet place´ en entre´e permet
d’alimenter ce circuit via une transition de type pillbox. Le cornet peut eˆtre de´place´
me´caniquement selon l’axe y (plan H) afin d’obtenir un de´pointage dans le plan H. En effet,
pour chaque position du cornet, la transition de type parabolique fournit une ponde´ration
de phase diffe´rente au re´seau CTS. Il est alors possible d’obtenir des de´pointages de +/-
40° en e´le´vation. Le re´seau de 16 fentes longitudinales rayonne une polarisation line´aire.
Il serait possible d’obtenir une polarisation circulaire en utilisant un polariseur, comme
sur la solution pre´ce´dente. Le gain obtenu est de 29 dBi a` 29.25 GHz et la bande de
fonctionnement est 27.5-30 GHz. Il convient de noter que, contrairement a` la solution
pre´ce´dente, deux antennes seraient ne´cessaires a` la couverture des bandes de re´ception et
d’e´mission.
Figure 1.28 – Antenne CTS de´veloppe´e par l’Universite´ de Rennes [34]
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Figure 1.29 – Vue en coupe de l’antenne CTS [34]
La socie´te´ ame´ricaine ThinKom de´veloppe e´galement des antennes pour
applications ae´ronautiques en bandes Ku et Ka sur le principe des CTS (Figure 1.30).
Les antennes utilisent le principe du VICTS (Variable Inclination Continuous Transverse
Stubs) qui est une extrapolation directe du concept des CTS [35]. L’antenne est compose´e
de deux plateaux circulaires et concentriques. Le plateau du dessus comporte un re´seau
unidimensionnel de CTS tandis que le plateau infe´rieur comporte la partie alimentation
des CTS. La rotation diffe´rentielle des deux plateaux (Figure 1.31a) permet de faire
varier l’excitation applique´e au re´seau de stubs et entraˆıne un de´pointage en e´le´vation.
Le de´pointage en azimut s’obtient par la rotation commune des deux plateaux (Figure
1.31b). Une grille polarisante est ajoute´e au-dessus des deux plateaux afin de ge´ne´rer de la
polarisation circulaire droite ou gauche. Cette solution, par son principe de rayonnement
et de de´pointage, est tre`s similaire aux deux pre´ce´dentes, meˆme si les technologies mises
en œuvre sont diffe´rentes (Lentille de Rotman, Pillbox, VICTS).
Figure 1.30 – Principe de fonctionnement des CTS en se´rie [35]
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(a) (b)
Figure 1.31 – Principes de l’antenne VICTS de´veloppe´e par ThinKom [35],[36]
La Figure 1.32 est une photo du mode`le fonctionnant en bande Ka (ThinAir
Falcon-Ka2517). On remarque que, comme pour la solution propose´e par l’Universite´
de Rennes, deux antennes se´pare´es sont ne´cessaires a` la couverture des deux bandes
de fonctionnement. Les deux antennes fonctionnent sur des bandes 17.8-21.2 GHz en
re´ception et 27.5-31 GHz en e´mission. Le G/T annonce´ par ThinKom est de 12.5 dB/K
pour un de´pointage de 70°. La PIRE est quant a` elle de 46.5 dBW dans les meˆmes
conditions de de´pointage. On note que la version Ku de cette antenne est tre`s re´pandue
aux E´tats-Unis graˆce au partenariat entre ThinKom et le fournisseur de services a` bord
Gogo.
Figure 1.32 – Terminal Ka (e´mission et re´ception) de´veloppe´ par ThinKom [37]
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Les syste`mes hybrides permettent de re´duire encore l’encombrement par rapport
aux syste`mes a` balayage me´canique (re´flecteurs ou re´seaux passifs) tout en pre´sentant
de bonnes performances. En revanche, les syste`mes HTS en bande Ka imposent une
polarisation circulaire qui n’est pas propose´e  nativement  par ces syste`mes. Ainsi,
l’ajout d’un polariseur est ne´cessaire, ce qui peut augmenter l’encombrement. De plus,
cette technique ne permet pas d’avoir deux polarisations circulaires orthogonales, il faut
alors pre´voir un organe me´canique supple´mentaire afin d’effectuer une rotation de 90°
du polariseur. Enfin, ces syste`mes sont toujours de´pendants d’organes me´caniques et de
moteurs, ce qui engendre un certain poids et encombrement et qui limite la re´activite´ du
de´pointage. L’utilisation de syste`mes totalement e´lectroniques permet de re´duire encore
l’encombrement et de re´pondre aux proble´matiques de polarisation et de re´activite´.
1.3.2.3 Solutions e´lectroniques
Souvent conside´re´es comme trop couˆteuses, les solutions a` balayage e´lectronique
se sont vues pre´fe´rer des solutions plus classiques a` balayage me´canique ou hybride. Or,
l’ave`nement des MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit) a permis de re´duire
conside´rablement les couˆts de tels syste`mes. Plusieurs socie´te´s ou laboratoires de recherche
se sont alors lance´s dans le de´veloppement de re´seaux d’antennes a` balayage e´lectronique
pour des applications d’IFC.
La socie´te´ Phasor Solutions a de´veloppe´ une antenne fonctionnant en bande Ku
(voir Figure 1.33) et serait en cours de de´veloppement d’un syste`me pour la bande Ka.
Les e´le´ments rayonnants sont arrange´s selon une grille triangulaire sur un panneau de 512
e´le´ments ayant une e´paisseur d’un pouce (2.54 cm). Une des particularite´s de ce syste`me
est qu’il peut eˆtre a` la fois modulable et conformable. La modularite´ permet de combiner
le nombre de panneaux requis afin d’obtenir les performances souhaite´es. Cet agencement
de panneaux peut eˆtre conforme´ pour e´pouser au mieux la surface sur laquelle il est
dispose´ : carlingue d’avion, toit de train, etc.
Figure 1.33 – Re´seau d’antennes de´veloppe´ par Phasor
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En ce qui concerne l’architecture du syste`me, Phasor utilise la formation de
faisceau par le calcul (DBF : Digital Beam Forming). Chaque cellule e´le´mentaire rayonne
deux polarisations et posse`de deux ASIC (Application Specific Integrated Circuit) de´die´.
Contrairement aux architectures classiques, les signaux sont mis en phase et somme´s
en bande de base et non aux fre´quences microondes, ce qui permet d’utiliser des ASIC
en technologie SiGe faible couˆt [38]. Chaque panneau est compose´ de deux cartes
e´lectroniques dispose´es comme sur la Figure 1.34. Les e´le´ments rayonnants et les ASIC se
situent de part et d’autre de la carte supe´rieure. La carte infe´rieure contient l’alimentation
de puissance et toute la logique de commande.
Concernant les performances annonce´es, le syste`me en bande Ku est monobande
(re´ception ou e´mission) et fournit un G/T de 14.3 dB/K et une PIRE de 53.6 dBW pour
un assemblage de 6 panneaux e´le´mentaires [39].
Figure 1.34 – Ele´ments constituants l’antenne de Phasor
Le projet SANTANA, finance´ par l’agence ae´rospatiale Allemande (DLR), est le
fruit d’une collaboration entre l’Universite´ Technique de Hambourg et les socie´te´s IMST et
Airbus Defense and Space. L’objectif du projet est de de´velopper une antenne a` balayage
e´lectronique en bande Ka inte´grant la formation de faisceau par le calcul (DBF). Le
syste`me est compose´ de deux antennes se´pare´es pour l’e´mission et la re´ception.
Comme l’illustre la Figure 1.35, avec le DBF les signaux provenant de chaque
antenne sont amplifie´s puis convertis en bande de base a` l’aide d’un me´langeur avant
d’eˆtre nume´rise´s. Ils sont ensuite traite´s a` l’aide d’un FPGA ou d’un CPU. Cette
architecture offre beaucoup de possibilite´s et de flexibilite´, mais l’impact sur le couˆt
peut eˆtre important s’il y a beaucoup d’e´le´ments rayonnants. En effet, les chaˆınes de
conversion analogique/nume´rique associe´es a` chaque e´le´ment ainsi que les processeurs
ne´cessaires pour le traitement de ces donne´es repre´sentent des couˆts importants.
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(a) Re´seau phase´ (b) Digital Beam Forming
Figure 1.35 – Architectures de re´seaux a` balayage e´lectronique [40]
Le projet SANTANA propose une architecture modulaire. Chaque module est
compose´ de 16 e´le´ments rayonnants. Cette architecture permet de re´aliser des antennes
de tailles diffe´rentes en associant le nombre de modules requis. De plus, cela permet
de faciliter la maintenance. Chaque e´le´ment rayonnant posse`de un bloc de conversion
en Fre´quence Interme´diaire (880 MHz) (voir Figure 1.36). La partie e´mission inte`gre un
circuit de calibration de´die´ [41].
DAC I/Q Mod.
MPA
Antenna
element
AGC
I
Q
DSP IF RF
Figure 1.36 – Architecture de la chaˆıne d’e´mission propose´e dans le projet SANTANA [42]
D’autres types d’architectures sont e´galement propose´s dans le projet SANTANA.
Parmi celles-ci, le XY Steering consiste a` inte´grer une chaˆıne active par ligne et colonne du
re´seau [43]. En effet, pour un de´pointage quelconque, la phase applique´e a` chaque e´le´ment
peut-eˆtre de´compose´e en deux composantes x et y (ligne et colonne). Ainsi, graˆce a` ce
principe, un re´seau de NxM e´le´ments voit son nombre de chaˆınes actives re´duire de NxM a`
N+M, ce qui est tre`s inte´ressant avec beaucoup d’e´le´ments rayonnants. En revanche, afin
de sommer les contributions ligne et colonne sur chaque e´le´ment, un me´langeur est quand
meˆme ne´cessaire au niveau des e´le´ments rayonnants. Ce point n’est pas contraignant
dans le cas du DBF car le me´langeur est de´ja` ne´cessaire. Cette technique peut e´galement
s’appliquer aux re´seaux classiques. Dans ce cas l’inconve´nient de l’ajout d’un me´langeur
doit eˆtre e´value´ en de´tail.
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Une autre approche propose´e, appele´e Hybrid beamsteering consiste a` me´langer
les architectures classiques et DBF [44]. Le re´seau d’antennes est alors divise´ en sous
re´seaux au sein desquels des de´phaseurs sont place´s sur chaque e´le´ment. Le DBF est alors
imple´mente´ au niveau des sous-re´seaux. Cette architecture permet d’e´viter les lobes de
re´seaux tout en diminuant la capacite´ requise pour le traitement du signal.
En ce qui concerne les e´le´ments rayonnants, la re´fe´rence [42] pre´sente des e´le´ments
imprime´s a` coins tronque´s pour re´aliser la polarisation circulaire. Une rotation se´quentielle
des e´le´ments est e´galement imple´mente´e afin d’ame´liorer la qualite´ de cette polarisation
[45]. Dans les re´fe´rences [46] et [44], l’e´le´ment rayonnant semble avoir e´volue´ vers un
patch carre´ a` double alimentation associe´ a` un coupleur hybride. De ce fait, l’e´le´ment
peut ge´ne´rer une double polarisation circulaire. L’e´le´ment est imprime´ sur une structure
LTCC (Low Temperature Co-Fired Ceramics) de 17 couches (Figure 1.37). La conception
et l’inte´gration de cette structure sont relativement complexes [47]. Une brique LTCC
comprend alors les e´le´ments rayonnants, le re´seau de calibration, les circuits RF ainsi
qu’un syste`me de refroidissement.
Ce projet tre`s inte´ressant fait intervenir des technologies complexes et a permis de
de´montrer la faisabilite´ d’une antenne a` balayage e´lectronique en bande Ka inte´grant une
architecture de formation de faisceau par le calcul. Cette architecture offre une flexibilite´
maximale, en effet, il n’y a aucune contrainte sur les gradients de phase ou d’amplitude
applicables aux diffe´rents e´le´ments. En revanche, ce type de solution est tre`s couteux,
notamment pour les grands re´seaux. Ce projet ne semble cependant pas avoir de´passe´ le
stade du prototype.
Figure 1.37 – Maquette d’un re´seau 8x8 avec la logique de commande associe´e [40]
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La socie´te´ Gilat propose elle aussi un terminal fonctionnant en bande Ka pour la
connectivite´ ae´ronautique, ferroviaire, maritime ou automobile. Comme on peut le voir sur
la Figure 1.38, le terminal est compose´ de deux antennes se´pare´es. Le terminal pre´sente un
tre`s faible encombrement puisque sa hauteur est infe´rieure a` 5 cm. La taille des antennes
est ajustable pour s’adapter a` diverses spe´cifications de gain. Tre`s peu d’informations sont
disponibles sur les technologies utilise´es. Des cellules MMIC sont utilise´es au niveau de
l’e´le´ment rayonnant pour re´aliser le de´pointage e´lectronique.
Concernant les performances annonce´es, le terminal fonctionne en re´ception entre
19.2 GHz et 20.4 GHz et en e´mission de 29 GHz a` 30 GHz en polarisation circulaire. Pour
une antenne de 230 mm x 230 mm et un pointage a` 20° d’e´le´vation, le G/T est de 7 dB/K
et la PIRE est de 45.5 dBW [48].
Figure 1.38 – Vue d’artiste du terminal Gilat [48]
La socie´te´ Kymeta Corp est en cours de de´veloppement d’une antenne a` balayage
e´lectronique. Contrairement aux solutions classiques qui utilisent des de´phaseurs, la
technologie qu’utilise Kymeta Corp est base´e sur les me´tamate´riaux [49]. La` encore, peu
d’informations sont disponibles sur le sujet et les performances n’ont jamais e´te´ re´ve´le´es.
La socie´te´ Alcan Systems, en partenariat avec l’Universite´ de Darmstadt de´veloppe
actuellement un syste`me qui repose sur l’utilisation de cristaux liquides (voir Figure 1.39)
[50]. C’est en faisant varier l’e´tat des cristaux liquides qu’un gradient de phase peut eˆtre
applique´ aux e´le´ments rayonnants afin de faire de´pointer le faisceau. Ce de´veloppement,
encore au stade laboratoire pre´sente des avantages tels que le couˆt et la consommation.
En revanche la stabilisation des cristaux liquides lors du changement d’e´tat engendre un
temps de re´ponse de l’ordre de 10s, ce qui rend le syste`me difficilement applicable au cas
de l’IFC.
Les syste`mes a` balayage e´lectronique pre´sentent de nombreux avantages. Outre la
dimension esthe´tique, ces solutions a` tre`s faible encombrement permettent de respecter
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l’ae´rodynamisme des structures sur lesquelles elles sont place´es. Elles permettent alors de
re´aliser des e´conomies de carburant par rapport aux solutions me´caniques ou hybrides.
Leur faible profil leur permet e´galement d’obtenir plus facilement les certifications aux
tests de type bird strike qui consistent a` ve´rifier la re´sistance aux impacts d’oiseaux.
En outre, la forme de ce type d’antenne n’e´tant pas contrainte par la pre´sence d’un
positionneur me´canique, ces solutions ne sont pas concerne´es par le proble`me du skew
angle. Cependant, bien que ces solutions semblent les plus adapte´es pour des applications
de connectivite´ mobile, nombreuses sont celles qui sont encore au stade laboratoire.
Le Tableau 1.4 synthe´tise les performances des syste`mes fonctionnant en bande
Ka pre´sente´s pre´ce´demment. On remarque que plus la complexite´ des syste`mes est e´leve´e,
moins il y a d’informations disponibles. On remarque e´galement une certaine homoge´ne´ite´
des performances entre les diffe´rents syste`mes. On notera que les seuls concepts ayant
actuellement donne´ lieu a` des produits commercialise´s sont les antennes a` balayage
me´canique ou hybride. Il existe alors un re´el besoin de de´veloppements d’antennes a`
balayage e´lectronique en bande Ka.
Figure 1.39 – Re´seau 8x8 a` cristaux liquides propose´ par Alcan Systems [50]
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Tableau 1.4 – Performances des diffe´rents syste`mes fonctionnant en bande Ka
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1.4 Objectifs
1.4.1 Le projet
L’objectif de ce projet est de de´velopper un terminal de communication par satellite
en bande Ka pour des applications mobiles. Comme nous l’avons vu dans la section
pre´ce´dente, certaines socie´te´s proposent de´ja` des terminaux pour ce type d’application.
Cependant, les solutions existantes ne satisfont pas totalement au besoin que ce soit
en termes de performances, de couˆt ou de maturite´ des technologies employe´es. Le
terminal de´veloppe´ devra pre´senter un encombrement le plus faible possible afin de
pouvoir eˆtre positionne´ sur la carlingue d’un avion, tout en offrant un coefficient de
traine´e ae´rodynamique ne´gligeable induisant une importante e´conomie de carburant.
La solution la plus ade´quate pour arriver a` cet objectif est une solution a` balayage
e´lectronique. Les contraintes de mode´lisation et de conception que ce type de solution
pre´sente imposent l’utilisation de deux re´seaux d’antennes distincts pour assurer la liaison
en e´mission (30 GHz) et en re´ception (20 GHz). En plus de la notion d’encombrement,
le balayage e´lectronique permet de s’affranchir d’organes me´caniques et des contraintes
qu’ils engendrent tels que le poids et le manque de re´activite´ du pointage. Le balayage
e´lectronique permet e´galement une grande souplesse avec la possibilite´ de former le
faisceau selon le besoin et le cas d’utilisation. Cette flexibilite´ passe par l’utilisation de
chaˆınes actives au niveau de chaque e´le´ment rayonnant. Ces chaˆınes seront conc¸ues et
re´alise´es en technologie MMIC afin de faciliter l’inte´gration et de re´duire les couˆts.
Le terminal de´veloppe´ devra alors permettre de couvrir tous types d’applications
mobiles telles que la connectivite´ ae´ronautique, ferroviaire, militaire, etc.
1.4.2 Cahier des charges
Les spe´cifications pre´liminaires sont reporte´es dans le Tableau 1.5. Comme cela
a de´ja` e´te´ explique´, la bande de fonctionnement est la bande Ka. Cette bande a la
particularite´ de posse´der deux sous-bandes relativement e´loigne´es l’une de l’autre : 20 GHz
pour la re´ception et 30 GHz pour l’e´mission. Cette contrainte nous impose de travailler
avec deux antennes se´pare´es. Ensuite, les bandes de fre´quence vise´es sont larges : 18.3-20.2
GHz en re´ception et 28.1-30 GHz en e´mission, ce qui peut eˆtre contraignant sur le choix
des e´le´ments rayonnants.
Afin d’eˆtre compatible avec les syste`mes HTS en bande Ka qui fonctionnent en
polarisation circulaire, les deux antennes devront rayonner en polarisation circulaire.
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L’e´mission et la re´ception se font ge´ne´ralement dans deux polarisations circulaires
orthogonales. Cependant, le sens de polarisation pouvant varier d’un satellite a` un autre
ou meˆme d’un faisceau a` un autre, il est ne´cessaire de pouvoir fonctionner dans les deux
polarisations circulaires droite et gauche sur les deux antennes. Les e´le´ments rayonnants
devront donc eˆtre capables de rayonner les deux polarisations.
En ce qui concerne les gains vise´s, ils sont de 38 dBi en re´ception et de 39 dBi en
e´mission pour un pointage dans l’axe. Ces valeurs de gains sont la conse´quence du bilan de
liaison exigeant dicte´ par le de´bit requis pour l’application et par l’utilisation de satellites
ge´ostationnaires qui engendre d’importantes pertes d’espace libre. Le G/T et la PIRE vise´s
pour un pointage dans l’axe sont de 15 dB/K et 46 dBW respectivement, ce qui impose
de tre`s bonnes performances sur les chaˆınes actives, notamment en termes de facteur de
bruit en re´ception. Enfin, ces spe´cifications de gain entraˆınent des surfaces rayonnantes
importantes et donc un tre`s grand nombre d’e´le´ments rayonnants et de chaˆınes actives,
d’ou` la ne´cessite´ de re´duire les couˆts de ces dernie`res.
Enfin, le de´pointage e´lectronique devra permettre de balayer le faisceau dans un
coˆne de 70°. Cette contrainte est tre`s importante car le comportement de l’antenne
(adaptation, polarisation) de´pendra de ce de´pointage. Ainsi les re´seaux devront pouvoir
fonctionner sur tout le coˆne de de´pointage et dans toute leur bande de fre´quence respective.
La Figure 1.40 illustre la zone dans laquelle peut se trouver le terminal avec un de´pointage
de 70° et une communication avec des satellites ge´ostationnaires. Cette zone couvre
la majorite´ des re´gions habite´es, cependant, beaucoup de vols longs courriers ralliant
l’Europe ou le Moyen-Orient a` la coˆte ouest des E´tats-Unis passent a` proximite´ de l’Islande
et du Groenland. Ce type d’antenne sera donc a` privile´gier pour des vols continentaux
tant que les services HTS en bande Ka seront fournis par des satellites ge´ostationnaires
uniquement.
Ce projet propose de relever de nombreux de´fis technologiques et industriels.
Les verrous sont en effet significatifs et nombreux. La re´alisation de l’antenne ne´cessite
d’obtenir les performances en limite de l’e´tat de l’art de chacune des technologies. Les
de´fis majeurs sont :
— La conception de cellules rayonnantes en polarisation circulaire sur une large bande
et un bon taux d’ellipticite´ sur une large ouverture angulaire
— La maˆıtrise de la mode´lisation et de la re´alisation des grands re´seaux en inte´grant
pre´cise´ment les couplages inter e´le´ments
— La conception de puces MMIC en bande millime´trique satisfaisant aux exigences
d’agilite´ en gain et en phase
— La de´finition de l’architecture de pilotage pour permettre des de´pointages pre´cis en
- 79 -
CHAPITRE 1 : CONTEXTE DE L’E´TUDE
prenant en compte les phe´nome`nes de coefficient de re´flexion actif
— L’inte´gration des panneaux rayonnants et des puces MMIC
Figure 1.40 – Zone dans laquelle une antenne a` de´pointage maximal de 70° peut eˆtre vue par
des satellites ge´ostationnaires
1.4.3 Positionnement de l’e´tude
Dans le cadre de ce projet, les e´tudes concernant les panneaux rayonnants et
les chaˆınes actives d’e´mission/re´ception sont mene´es se´pare´ment. Ce travail de the`se se
concentre sur la partie rayonnante en se focalisant sur la partie re´ception.
L’objectif de ce travail est la conception d’une cellule large bande a` polarisation
circulaire et acceptant de forts de´pointages angulaires. Ce travail passe d’abord par la
maˆıtrise des outils de mode´lisation e´lectromagne´tique et en particulier les me´thodes de
mode´lisation des grands re´seaux d’antennes. Ensuite le de´veloppement d’outils prenant
en compte les diffe´rentes briques de base devra permettre d’e´valuer les performances d’un
panneau rayonnant en termes d’adaptation, de rayonnement et de de´pointage tout en
conside´rant diffe´rents sce´narios de de´pointage.
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Le chapitre suivant sera consacre´ a` la mise en œuvre et a` la validation
de me´thodologies de conception et de mode´lisation des grands re´seaux d’antennes.
L’utilisation d’une me´thode d’extraction de matrices [S] de panneaux rayonnants
de´veloppe´e au laboratoire permettra d’aboutir a` la mode´lisation fide`le d’un grand re´seau
d’antennes dans le chapitre 3. Ces me´thodes, e´value´es sur le cas test du chapitre 3,
pourront alors eˆtre applique´es de manie`re ge´ne´rale a` toute structure pe´riodique et
permettront l’e´tude de re´seaux agiles qui sera traite´ dans le chapitre 4.
Parame`tre Spe´cification Commentaire
Fre´quences Rx 18.3-20.2 GHz
Polarisation Rx Circulaire Droite et gauche
Gain Rx 38 dBi θ0 = 0°
G/T 15 dB/K θ0 = 0°
Fre´quences Tx 28.1-30 GHz
Polarisation Tx Circulaire Droite et gauche
Gain Tx 39 dBi θ0 = 0°
PIRE 46 dBW θ0 = 0°
Diagrammes de rayonnement ETSI EN 303 978
De´pointage e´le´vation 0-70°
De´pointage azimut 0-360°
Discrimination de polarisation 25 dB
Hauteur < 50 mm
Poids < 10 kg
Tempe´rature de fonctionnement -55°C a` +85°C
Tempe´rature de stockage -65°C a` +165°C
Tableau 1.5 – Spe´cifications pre´liminaires du terminal
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2.1 Introduction
L’objectif de ce second chapitre est de mettre en œuvre et de valider des
me´thodologies de conception et de mode´lisation des re´seaux d’antennes afin d’aboutir a`
la simulation rigoureuse d’un grand re´seau passif de 1024 e´lements (64x16) fonctionnant
autour de 20 GHz (19.7-20.2 GHz).
Dans un premier temps, les me´thodes et outils de simulation adapte´s aux re´seaux
d’antennes seront pre´sente´s. Dans le contexte  grands re´seaux  propre aux objectifs du
projet, l’accent sera mis sur une me´thode de mode´lisation des grands re´seaux d’antennes
de´veloppe´e au laboratoire XLIM qui permet l’extraction des matrices de couplage de
grands panneaux rayonnants.
Ensuite, la conception d’un petit re´seau passif de 16 e´le´ments sera aborde´e. Les
diffe´rentes e´tapes de cette conception seront de´taille´es : conception de la cellule, du
panneau rayonnant et du circuit de distribution. Les re´sultats de la simulation globale,
de la fabrication, ainsi que de la caracte´risation expe´rimentale de ce petit re´seau seront
e´galement pre´sente´s.
Enfin, il sera question de la validation de la me´thode de mode´lisation de´veloppe´e
a` XLIM. Les re´sultats nume´riques et expe´rimentaux du re´seau de 16 e´le´ments ainsi que
les re´sultats nume´riques d’un re´seau de 32 e´le´ments serviront a` mettre en œuvre cette
validation. Pour cela, les re´sultats obtenus par la me´thode de´veloppe´e a` XLIM seront
compare´s aux re´sultats obtenus par des me´thodes classiques de simulation full-wave.
Afin d’e´prouver la me´thode que l’on souhaite valider, les comparaisons se feront sur
diffe´rents parame`tres (couplages, ondes incidentes et re´fle´chies, etc.) et dans plusieurs
cas d’utilisation (pointage axial et de´pointage).
2.2 Me´thodes de simulation des re´seaux d’antennes
2.2.1 Les solveurs e´lectromagne´tiques
Parmi les diffe´rentes me´thodes nume´riques permettant de re´soudre des proble`mes
e´lectromagne´tiques, on distingue les me´thodes rigoureuses, dites me´thodes full-wave et
les me´thodes asymptotiques.
Les me´thodes rigoureuses permettent d’aborder avec pre´cision des proble`mes sur
des structures de petites dimensions. Les me´thodes couramment imple´mente´es sont la
me´thode des diffe´rences finies dans le domaine temporel (Finite-Difference Time-Domain
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- FDTD) [1], la technique d’inte´gration finie (Finite Integration Technique - FIT) [2], la
me´thode des moments (Method of Moments - MoM) [3] ou encore la me´thode des e´le´ments
finis (Finite Element Method - FEM) [4]. Les deux premie`res utilisent des solveurs de
type transitoire qui calculent les champs e´lectriques et magne´tiques, tandis que les deux
dernie`res utilisent des solveurs de type fre´quentiel qui calculent les courants e´lectriques et
magne´tiques.
D’autre part, les me´thodes asymptotiques sont bien adapte´es aux calculs de grandes
structures, cependant, les me´thodes imple´mente´es telles que l’optique ge´ome´trique,
l’optique physique ou la the´orie uniforme de la diffraction ne permettent pas de re´soudre
des proble`mes e´lectromagne´tiques complexes. Elles sont plutoˆt utilise´es pour projeter
le rayonnement d’une source sur un re´flecteur (lance´ de rayon) ou pour l’inte´gration
d’antennes sur porteur.
Dans le cadre de cette the`se, le logiciel de simulation e´lectromagne´tique CST
Microwave Studio est utilise´ [5]. Ce logiciel inte`gre diffe´rents solveurs et outils qu’il
convient d’utiliser avec une certaine pre´caution en fonction des applications vise´es. Les
solveurs fre´quentiel et transitoire utilise´s dans le cadre de cette e´tude vont maintenant
eˆtre pre´sente´s succinctement.
Le solveur fre´quentiel utilise la me´thode des e´le´ments finis a` laquelle est associe´
un maillage te´trae´drique (Figure 2.1a). Ce solveur utilise un maillage adaptatif qui
s’affine automatiquement dans les zones subissant de fortes variations de champ et reste
moins dense dans les autres zones. Ceci permet d’obtenir une bonne repre´sentativite´ des
phe´nome`nes tout en minimisant le nombre de mailles. Le maillage te´trae´drique, bien que
tre`s repre´sentatif des de´tails de la structure, est ge´ne´ralement tre`s couˆteux en me´moire et
en temps de calcul. Le solveur fre´quentiel est a` privile´gier pour les proble`mes faible bande
ou pour les structures posse´dant des de´tails ge´ome´triques fins ou un facteur de qualite´
e´leve´. En effet, ce solveur re´alise un calcul par point de fre´quence de´sire´. Cependant, CST
Microwave Studio inte`gre des me´thodes telles que General Purpose Broadband Sweep ou
Fast Reduced Order Model Technique permettant de ge´ne´rer des re´sultats large bande a`
moindre couˆt.
Le solveur transitoire utilise quant a` lui un maillage de type hexae´drique (Figure
2.1b). La me´thode de re´solution imple´mente´e est la FIT, qui est un de´rive´ de la FDTD
[6]. A` la diffe´rence du solveur fre´quentiel, le solveur transitoire utilise le calcul temporel
qui permet de calculer un proble`me large bande en une passe de calcul. En revanche,
le maillage cubique propose´ n’est pas force´ment adapte´ aux de´tails de la structure et il
peut eˆtre difficile d’en obtenir une bonne repre´sentativite´. Par conse´quent, le nombre de
mailles ne´cessaire pour obtenir une convergence peut eˆtre tre`s important. Contrairement
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au maillage te´trae´drique, le maillage he´xae´drique est beaucoup moins couˆteux, le calcul est
donc beaucoup plus rapide avec un nombre de mailles e´quivalent. De plus, des techniques
d’acce´le´ration graphique peuvent eˆtre associe´es afin de re´duire d’avantage le temps de
calcul [7].
(a) Maillage te´trae´drique associe´ au solveur
fre´quentiel
(b) Maillage hexae´drique associe´ au solveur
transitoire
Figure 2.1 – Les diffe´rents maillages propose´s par CST Microwave Studio
2.2.2 Me´thodes adapte´es aux structures pe´riodiques
Cette partie est de´die´e a` la pre´sentation de l’approche de type  re´seau infini  qui
peut eˆtre utilise´e pour l’e´tude de tous types de structures pe´riodiques (re´seaux d’antennes,
surfaces se´lectives en fre´quence [8], etc.). C’est a` travers le formalisme de Floquet que cette
approche est imple´mente´e [9].
Comme l’illustre la Figure 2.2, ce formalisme permet d’e´tudier une cellule
environne´e a` l’infini. Cette approche se mate´rialise par l’application de conditions
pe´riodiques dans les axes ou` la pe´riodicite´ est de´sire´e. De cette fac¸on, la cellule conside´re´e
est vue comme environne´e et les couplages provenant des autres cellules sont pris en
compte tout en ayant un volume de calcul re´duit. Ces conditions de pe´riodicite´ traduisent
un de´phasage du champ e´lectromagne´tique entre deux points espace´s d’une pe´riode
(Figure 2.3), le champ satisfait alors la relation suivante [10] :
E(x+ ∆x, y + ∆y) = E(x, y) exp
−j(kx.∆x+ky .∆y) (2.1)
avec
kx = −ϕx/∆x (2.2)
ky = −ϕy/∆y (2.3)
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ou`
∆x,∆y : pas de re´seau dans les directions x et y, respectivement
ϕx, ϕy : de´phasage entre deux cellules adjacentes dans les directions x et y,
respectivement
Figure 2.2 – Repre´sentation d’une cellule au sein d’un re´seau pe´riodique infini
Figure 2.3 – Illustration d’une cellule a` laquelle sont applique´es des conditions de pe´riodicite´
D’un point de vue pratique, les conditions de pe´riodicite´ sont imple´mente´es de
deux manie`res diffe´rentes dans CST Microwave Studio. On peut en effet appliquer des
conditions de type Unit-cell ou Periodic. Les diffe´rences majeures re´sident dans la fac¸on
dont le volume de calcul est ferme´ et dont les directions sont traite´es.
Dans le cas Unit-cell, le volume est ferme´ par un port de Floquet au travers duquel
la cellule est illumine´e par une onde plane. L’incidence de cette onde peut eˆtre controˆle´e
par des angles d’e´le´vation et d’azimut, θ0 et φ0. Ces conditions permettent de choisir une
grille pe´riodique quelconque en choisissant un angle entre les deux vecteurs portant les
pe´riodicite´s. Le fait de choisir l’incidence de l’onde plane par des angles de pointage θ0
et φ0 implique que le pointage est constant sur la bande d’analyse. Par conse´quent, le
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couple (ϕx, ϕy) varie en fonction de la fre´quence (kT = k0 sin θ0). L’inconve´nient de cette
approche est que les directions non rayonne´es (
√
k2x + k
2
y > k0) ne peuvent pas eˆtre prises
en compte. Sur la Figure 2.4, le carre´ repre´sente l’espace des (kx, ky), le cercle inscrit dans
ce carre´ repre´sente le mode de Floquet fondamental d’une cellule posse´dant une pe´riode
d’une demi longueur d’onde. La surface du cercle repre´sente alors les directions rayonne´es
par la cellule. Les parties hachure´es, non rayonne´es, ne sont pas prises en compte avec
une consigne (θ0, φ0). Ce point sera de´veloppe´ plus en de´tail dans la section 2.2.4.
Figure 2.4 – Repre´sentation du mode de Floquet fondamental dans l’espace des (kx, ky) pour
une cellule d’une demi-longueur d’onde (∆x = ∆y = λ0/2)
En revanche, lorsque des conditions de type Periodic sont applique´es, le volume de
calcul n’est pas ferme´ par un port de Floquet mais par une condition absorbante dite PML
(Perfectly Matched Layer). La consigne permettant de choisir le pointage s’applique alors
par un couple d’angles d’incidence (θ0, φ0) ou par un couple de de´phasages (ϕx, ϕy). Dans
ce cas, toutes les directions, rayonne´es ou non, peuvent eˆtre prises en compte et le couple
(ϕx, ϕy) reste constant en fonction de la fre´quence. Concernant la topologie de la grille
pe´riodique, il n’est cependant pas directement possible d’obtenir une grille quelconque.
Cela est tout de meˆme possible en choisissant une manie`re approprie´e de repre´senter la
cellule et ses ports d’excitation.
L’approche  re´seau infini , a` travers l’analyse modale de Floquet, permet de
restituer les phe´nome`nes de couplages mutuels qui ont lieu dans le re´seau et de les
prendre en compte lors de la mode´lisation et de la conception d’une cellule pe´riodique.
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Cependant, cette approche conside`re toutes les cellules comme identiques et ne tient ni
compte des effets de bords, ni d’une distribution apodise´e des excitations. Enfin, elle
ne donne acce`s qu’a` la re´ponse e´le´mentaire de la cellule (coefficient de re´flexion actif)
et n’offre pas la possibilite´ d’obtenir les coefficients de couplages et donc la matrice [S]
d’un panneau rayonnant. Cette approche permet toutefois d’obtenir un volume de calcul
re´duit et son imple´mentation dans les logiciels de simulation e´lectromagne´tique la rend
facilement utilisable.
2.2.3 Proble´matique
Une approche ge´ne´rique et simplifie´e d’analyse des re´seaux d’antennes conside`re
le diagramme de rayonnement d’un re´seau comme le simple produit du diagramme
e´le´mentaire et du facteur de re´seau [11] :
−−−−−→
ΦTot(
−→
k0) =
−−−−−−→
Φelem(
−→
k0).
N∑
n=1
an. exp
j.
−→
k0.
−→sn (2.4)
Cependant, cette approche ne tient pas compte de certaines phe´nome`nes
fondamentaux mis en jeu dans ces structures pe´riodiques. L’e´quation 3.5 suppose que
tous les e´le´ments du re´seau ont le meˆme diagramme de rayonnement. Or, les e´le´ments
de bord sont ge´ne´ralement perturbe´s par les areˆtes de la structure et leur diagramme de
rayonnement peut eˆtre tre`s diffe´rent de celui des e´le´ments centraux. Ces effets de bord
sont d’autant plus importants que le re´seau est de petite dimension.
Les diagrammes e´le´mentaires ainsi que les ondes incidentes an sont aussi affecte´s
par les couplages inter-e´le´ments qui interviennent au sein de la structure. Les couplages
ont aussi pour effet de ge´ne´rer des ondes de surface [12]. Un e´le´ment posse´dant un
diagramme de rayonnement omnidirectionnel sera plus sujet aux couplages qu’un e´le´ment
a` rayonnement directif. Ces couplages peuvent donner naissance a` une onde re´fle´chie ou
onde couple´e, bn, sur le port de l’antenne conside´re´e. Les effets des couplages mutuels
se ressentent sur la fre´quence et le niveau d’adaptation des e´le´ments rayonnants. Les
Figures 2.5 et 2.6 illustrent ce phe´nome`ne dans le cas d’e´le´ments imprime´s simples. On
note effectivement une modification de l’adaptation de l’e´le´ment en re´seau par rapport a`
celle de l’e´le´ment isole´. Si l’onde re´fle´chie est trop importante, le re´seau fonctionne mal et
des de´gradations des e´le´ments actifs peuvent survenir.
Les substrats die´lectriques pre´sents dans les re´seaux imprime´s sont souvent le lieu
de propagation des ondes de surface ge´ne´re´es par les couplages [13]. Elles se retrouvent
alors diffracte´es au niveau des bords de l’antenne, ce qui contribue a` la de´gradation des
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performances [14]. Ces ondes de surface, en fonction de l’e´paisseur du substrat et de sa
permittivite´, contribuent aussi a` la ge´ne´ration de directions aveugles de rayonnement
[15]. Ce phe´nome`ne, engendrant des directions pour lesquelles le re´seau ne peut pas
rayonner ou recevoir l’e´nergie disponible, est tre`s pre´judiciable dans le cas d’antennes
a` balayage e´lectronique. L’annulation du rayonnement peut e´galement s’accompagner
de la de´te´rioration des chaˆınes actives associe´es aux e´le´ments rayonnants. Toutes ces
proble´matiques inhe´rentes a` un re´seau re´el (couplages mutuels, ondes couple´es, effets de
bords, diffraction sur les areˆtes et ondes de surface) sont illustre´es sur la Figure 2.7.
(a) Mode`le de deux antennes imprime´es mises
en re´seau
(b) Distribution du champ e´lectrique au sein
de la structure
Figure 2.5 – Mise en e´vidence du couplage inter-e´le´ment entre deux antennes imprime´es
se´pare´es d’une distance de 0.5λ0 - Une seule antenne est alimente´e
Figure 2.6 – Effet du couplage sur l’adaptation
Le fonctionnement optimal d’un re´seau ne sera obtenu que si les couplages ont
e´te´ pris en compte de`s la phase de conception. De manie`re ge´ne´rale, les couplages inter-
e´le´ments sont caracte´rise´s par la matrice [S] du panneau rayonnant. Le point cle´ d’une
mode´lisation rigoureuse re´side donc dans la connaissance pre´cise de cette matrice [S].
Comme il a e´te´ explique´ pre´ce´demment, la formulation analytique est relativement simple
mais ne permet pas de rendre compte des proble´matiques d’un re´seau re´el. Le formalisme
pe´riodique infini, que l’on peut qualifier de formulation semi-rigoureuse permet quant a`
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lui de prendre en compte les couplages lors de la mode´lisation. Le temps de calcul est
raisonnable, mais tous les e´le´ments e´tant conside´re´s comme identiques, ni les effets de
bord, ni les effets d’une illumination ponde´re´e en phase et/ou en amplitude ne sont pris
en compte : cette me´thode fournit la re´ponse e´le´mentaire de la cellule environne´e mais ne
donne pas acce`s a` la matrice [S] d’un panneau rayonnant. Enfin, la formulation rigoureuse
consiste a` mode´liser toutes les cellules dans leur environnement. Dans ce cas, les couplages
sont bien restitue´s et la matrice [S] du panneau est connue. Ceci implique en revanche de
re´aliser le calcul de la structure comple`te autant de fois qu’il y a de ports dans le re´seau.
On comprend aise´ment que les ressources informatiques ne´cessaires a` la mise en œuvre
d’une telle mode´lisation limitent son utilisation aux re´seaux de petite a` moyenne taille. Il
n’existe pas, aujourd’hui, un outil commercial proposant la mode´lisation rigoureuse des
grands re´seaux d’antennes avec des ressources informatiques raisonnables. Les e´quipes du
laboratoire XLIM ont cependant imple´mente´ une me´thode traitant ce proble`me. La partie
suivante s’attache a` pre´senter la me´thode mise en œuvre a` XLIM qui sera ensuite utilise´e
et valide´e dans la suite de ce chapitre.
Figure 2.7 – Comparaison entre l’approche  re´seau ide´al  (haut) et l’approche  re´seau
re´el  (bas)
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2.2.4 Mode´lisation de grands re´seaux
Cette partie a pour principal objectif de pre´senter la me´thode de mode´lisation
des grands re´seaux d’antennes de´veloppe´e au laboratoire XLIM. Cette me´thode est
de´veloppe´e dans le cadre de la the`se de doctorat d’Amel Maati [16]. Elle consiste en
l’utilisation de conditions pe´riodiques sur la cellule e´le´mentaire d’un re´seau pour extraire
les parame`tres [S] d’un re´seau fini de taille quelconque. L’avantage de cette me´thode est
qu’elle ne fait intervenir aucun calcul de structure finie. En effet les seules simulations
e´lectromagne´tiques mises en jeu sont des calculs de la cellule infiniment pe´riodique. Ceci
permet d’extraire les matrices [S] de panneaux rayonnants avec des temps de calcul et des
ressources informatiques raisonnables.
Cette approche, introduite par Bhattacharyya [9], repose sur le fait que les re´sultats
d’une approche de type  re´seau infini  peuvent eˆtre utilise´s pour faire l’analyse d’un
re´seau fini. Dans ce cas, le re´seau fini tel qu’il est conside´re´, posse`de un nombre infini
d’e´le´ments parmi lesquels un nombre fini d’entre eux est excite´. Cette hypothe`se permet
ge´ne´ralement de bien approcher le comportement d’un re´seau fini re´el en acce`dant aux
parame`tres de couplage. Conside´rons dans un premier temps un re´seau uni-dimensionnel
dont les e´le´ments sont excite´s avec un gradient de phase ϕ comme l’illustre la Figure 2.8.
La tension induite sur l’e´le´ment 0 s’e´crit [9] :
V0(ϕ) =
∞∑
n=−∞
InZ0n (2.5)
ou` Z0n est l’impe´dance mutuelle entre l’e´le´ment 0 et l’e´le´ment n ; In est le courant
qui parcourt l’e´le´ment n :
In = I0 exp
jnϕ (2.6)
ou` I0 est le courant parcourant l’e´le´ment 0. L’impe´dance d’entre´e de l’e´le´ment 0
s’exprime par :
Z0(ϕ) =
V0(ϕ)
I0
(2.7)
Cette impe´dance correspond a` l’impe´dance active de l’e´le´ment. Il vient alors :
Zactive(ϕ) =
∞∑
n=−∞
Z0n exp
jnϕ (2.8)
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Le terme de droite de l’e´quation 2.8 correspond au de´veloppement en se´rie de
Fourier de l’impe´dance active ou` les coefficients de Fourier repre´sentent les impe´dances
mutuelles. L’impe´dance mutuelle, ge´ne´ralise´e entre l’e´le´ment m et l’e´le´ment n, est alors
obtenue par :
Zmn =
1
2pi
pi∫
−pi
Zactive(ϕ) exp−j(n−m)ϕ dϕ (2.9)
Par analogie, l’e´quation 2.9 peut eˆtre traduite en termes de parame`tres [S] :
Smn =
1
2pi
pi∫
−pi
Sactif (ϕ) exp−j(n−m)ϕ dϕ (2.10)
L’expression des coefficients de couplages peut eˆtre ge´ne´ralise´e a` un re´seau a` deux
dimensions :
Smn =
1
4pi2
2pi∫
0
2pi∫
0
Sactif (ϕx, ϕy) exp
−j( ϕx
∆x
−→ux+ ϕy∆y
−→uy).(−→sn−−→sm) ∂ϕx∂ϕy (2.11)
ou` Sactif (ϕx, ϕy) est le coefficient de re´flexion actif de la cellule infiniment
pe´riodique et le couple (−→sn,−→sm) repre´sente les vecteurs position des e´le´ments m et n,
respectivement. Le coefficient de re´flexion actif est directement obtenu par une simulation
de type  re´seau infini .
Figure 2.8 – Re´seau infini uni-dimensionnel
Cette me´thode permet alors d’obtenir les parame`tres de couplage et de constituer
la matrice [S] d’un re´seau de taille finie a` partir des re´sultats de la cellule environne´e. Pour
obtenir les parame`tres [S], il est donc ne´cessaire de re´aliser un balayage du couple (ϕx, ϕy)
sur la cellule pe´riodise´e a` l’infini. C’est une fois la distribution < Sactif (ϕx, ϕy) > comple`te
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que l’e´quation 2.11 peut eˆtre applique´e pour calculer les parame`tres de couplage. Il est
important de noter qu’une meˆme distribution peut eˆtre utilise´e pour extraire la matrice
[S] de toute taille de re´seau. Ainsi, le balayage sur la cellule n’est re´alise´ qu’une seule fois.
A la diffe´rence de Bhattacharyya qui utilise des conditions de type Unit-cell avec
une excitation a` travers un port de Floquet, l’imple´mentation de la me´thode telle qu’elle
est re´alise´e par XLIM utilise des conditions de type Periodic. De cette fac¸on, toutes les
directions, rayonne´es ou non, sont prises en compte dans le calcul d’extraction de la
matrice [S]. De plus, cette imple´mentation permet de faire une analyse large bande, ce
qui n’est pas le cas dans les travaux de Bhattacharyya [17].
La me´thode d’extraction de matrice [S] de´veloppe´e par le laboratoire XLIM se
pre´sente comme un bon compromis entre temps de calcul et pre´cision de mode´lisation
pour les grands panneaux rayonnants. Cette me´thode est limite´e par l’utilisation d’un
motif pe´riodique et par le pas de de´phasage (∆ϕx,∆ϕy) qui peut entrainer de nombreuses
ite´rations. Toutefois, les calculs e´tant inde´pendants, une paralle´lisation sur plusieurs
machines est possible. Cette me´thode sera confronte´e a` des simulations de type full-wave
dans la partie 2.6.
2.3 Conception d’une cellule passive
Cette section de´taille la conception d’une cellule passive, base´e sur le concept des
antennes imprime´es, qui est destine´e a` eˆtre mise en re´seau afin de valider les me´thodologies
de mode´lisation pre´sente´es pre´ce´demment. Dans un premier temps, les diffe´rents choix
technologiques concernant cette cellule passive seront justifie´s. Le mode`le de la cellule et
les re´sultats obtenus seront ensuite aborde´s. On rappelle ici que l’objectif est d’arriver a`
la mode´lisation fide`le d’un grand re´seau passif (1024 e´le´ments) fonctionnant entre 19.7
et 20.2 GHz sans avoir recours a` des simulations comple`tes de la structure. Ce chapitre
s’attache a` la validation de me´thodologies de mode´lisations, tandis que la mode´lisation et
les re´sultats du grand re´seau seront pre´sente´s dans le chapitre suivant.
2.3.1 Choix technologiques
Dans le cadre de la conception de cette cellule passive, il a e´te´ choisi de travailler
avec une antenne imprime´e de forme carre´e. Ce choix a e´te´ motive´ principalement par la
facilite´ de mise en re´seau de ce type d’antenne ainsi que par le couˆt et la simplicite´ de
fabrication. Afin d’obtenir une directivite´ plus importante, le pas de re´seau choisi est de
11.75 mm, soit 0.8λ0 a` 20.2 GHz. Ce pas, assez important, n’engendre pas de lobes de
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re´seau puisque l’on se trouve dans le cas d’un re´seau passif a` pointage axial.
Le choix de l’alimentation s’est porte´ vers une excitation par couplage a` travers
une fente. Comme cela est explique´ dans l’Annexe A, ce type d’alimentation pre´sente des
avantages en termes de bande-passante [18] mais aussi de rayonnement parasite [19]. De
plus, dans le cas d’un re´seau et d’un point de vue technologique, cette solution semble plus
aise´e a` mettre en œuvre qu’une solution classique d’alimentation par sonde. En effet, elle
e´vite d’avoir recours a` des vias supple´mentaires. La ge´ome´trie de la cellule est repre´sente´e
sur la Figure 2.9.
Figure 2.9 – Coˆtes principales de la cellule pe´riodique : ∆x est le pas du re´seau, Lp l’areˆte de
l’e´le´ment imprime´, Lf et ef sont la longueur et la largeur de la fente de couplage et el la
largeur de la ligne stripline
La ligne d’alimentation est quant a` elle re´alise´e en technologie triplaque (stripline).
Ce choix se justifie par le fait que dans le cas d’une ligne microruban simple (microstrip),
le rayonnement parasite peut se traduire en rayonnement  arrie`re . Ainsi, l’utilisation
d’un circuit d’alimentation triplaque permet de limiter le rayonnement arrie`re du re´seau et
les couplages qui pourraient intervenir au sein du circuit d’alimentation. Qui plus est, cette
technologie pre´sente e´galement un avantage nume´rique. En effet, le fait d’avoir recours
a` une technologie microruban engendre un espace d’air a` l’arrie`re du re´seau qu’il faut
ine´vitablement mailler, tandis que dans le cas d’une technologie triplaque, une condition
limite de type  conducteur e´lectrique parfait  peut eˆtre utilise´e, limitant ainsi le volume
de calcul. La ligne d’alimentation posse`de une impe´dance caracte´ristique de 50 Ω, ce qui
permettra par la suite de concevoir un circuit de distribution directement connecte´ au port
de la cellule. L’e´quation 2.12 permet d’obtenir une bonne approximation de l’impe´dance
caracte´ristique d’une ligne stripline :
Z0 =
60√
εr
ln
[
4H
0.67piW (0.8 + t
W
)
]
(2.12)
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ou` H, W et t sont la distance entre les deux plans de masse, la largeur de la ligne
et l’e´paisseur de me´tallisation, respectivement.
Enfin, dans le but de limiter les pertes dues a` l’alimentation, un substrat a` base de
Teflon, de faible permittivite´ et pre´sentant de faibles pertes (Rogers RT/duroid 5880, εr =
2.2; tan δ = 9e− 4 [20]) a e´te´ choisi. Les deux substrats d’alimentation ont une e´paisseur
de 254 µm. Ce choix permet d’obtenir un bon compromis entre l’e´paisseur de substrat
et la largeur de ligne ne´cessaire a` l’obtention d’une impe´dance de 50 Ω. Les e´paisseurs
du substrat supportant l’e´le´ment rayonnant et de la me´tallisation sont respectivement
de 787 µm et de 17 µm. L’empilement de couches est repre´sente´ sur la Figure 2.10. Les
films pre´ impre´gne´s (Rogers 3001, epaisseur : 38 µm ; εr = 2.28; tan δ = 3e − 3 [21]),
servant a` assembler les diffe´rentes couches entre elles sont inte´gre´s dans le mode`le afin de
repre´senter fide`lement la structure. Des vias sont e´galement pre´sents afin de supprimer
les propagations parasites qui peuvent avoir lieu dans le substrat de l’alimentation.
Figure 2.10 – Empilement de couches constituant la cellule e´le´mentaire du re´seau
2.3.2 Mode´lisation de la structure
En ce qui concerne la mode´lisation de la cellule, des conditions de pe´riodicite´
de type Periodic sont applique´es sur les limites en (xmin;xmax). De plus, du fait de la
ge´ome´trie de la cellule, un plan de syme´trie peut eˆtre applique´ dans le plan (xOz). Ce
plan de syme´trie qui se traduit par l’ajout d’un plan conducteur magne´tique interdit donc
l’introduction d’un de´phasage suivant la direction Oy (ϕy = 0). L’utilisation d’un plan de
syme´trie ne permet pas de placer des conditions de pe´riodicite´ en (ymin; ymax). Cependant,
l’ajout d’un second plan conducteur magne´tique en ymax permet de cre´er une pe´riodicite´
dans l’axe Oy. Ainsi, la cellule est repre´sente´e comme une cellule infiniment pe´riodique et
le temps de calcul est divise´ par deux. Il est important de noter que dans le cadre de ce
de´veloppement de re´seau passif, la conception de la cellule n’est effectue´e qu’en incidence
normale. Ainsi, les re´sultats pre´sente´s dans la suite de cette section ne concernent que
cette incidence (ϕx = 0;ϕy = 0). Les re´sultats en fonction de l’incidence ne seront utilise´s
que pour l’extraction de la matrice [S], traite´e dans la section 2.6.
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La limite en zmin est un conducteur e´lectrique parfait, ce qui correspond a` un
plan de masse infini. L’utilisation de ce type de condition permet de re´duire le volume
de calcul a` l’arrie`re de la structure et l’utilisation d’une alimentation stripline permet
d’avoir recours a` une telle condition de limite. En revanche, en zmax, la condition est de
type Open Add Space, ce qui permet d’e´valuer le rayonnement de la structure a` travers
l’utilisation d’une condition PML. Afin de rendre compte le plus pre´cise´ment possible du
comportement de la structure, un bloc d’air est place´ au dessus de l’e´le´ment rayonnant.
Ce bloc, permet de mailler plus finement l’espace directement situe´ au dessus de l’e´le´ment
rayonnant afin de mode´liser plus pre´cise´ment les champs e´vanescents. Les conditions aux
limites ainsi que les artifices de calcul sont repre´sente´s sur la Figure 2.11.
Figure 2.11 – Conditions aux limites et artifices de calcul applique´s a` la cellule e´le´mentaire
Comme cela a e´te´ explique´ dans la section pre´ce´dente, les films pre´ impre´gne´s
sont inte´gre´s dans la mode´lisation. Ces fines couches posse`dent en effet des proprie´te´s
diffe´rentes de celles des substrats et leur e´paisseur n’est pas ne´gligeable devant l’e´paisseur
de me´tallisation. La fente de couplage et la ligne d’alimentation sont donc conside´re´es
comme noye´es dans ce mate´riau. Il est donc primordial de prendre en compte ces films
dans la mode´lisation, bien que cela augmente le volume de calcul. On note e´galement que,
pour ces calculs pre´liminaires, les pertes me´talliques sont ne´glige´es.
Enfin, pour cette simulation de structure pe´riodique, le solveur fre´quentiel est
utilise´. A` ce solveur fre´quentiel est associe´ un maillage adaptatif dont le re´sultat est
pre´sente´ sur les Figures 2.12 et 2.13. On observe que le maillage est affine´ autour de
l’e´le´ment rayonnant, de la ligne et de la fente tandis qu’il est beaucoup plus laˆche ailleurs.
En effet, le maillage adaptatif se concentre sur les zones dans lesquelles de fortes variations
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de champ ont lieu. On remarque e´galement un maillage assez fin sur la partie supe´rieure
de l’e´le´ment rayonnant mode´lise´e par le bloc d’air (Figure 2.12). En outre, le re´sultat de
ce maillage souligne la sensibilite´ du proble`me e´lectromagne´tique a` re´soudre. C’est graˆce
a` la restriction du domaine d’e´tude, qui passe par l’utilisation de conditions pe´riodiques
et d’un plan de syme´trie, que l’on peut adresser une telle finesse de repre´sentation.
Figure 2.12 – Convergence du maillage adaptatif du solveur fre´quentiel - Vue 3D
(a) E´le´ment rayonnant
(b) Fente (c) Ligne
Figure 2.13 – Convergence du maillage adaptatif du solveur fre´quentiel
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2.3.3 Re´sultats
Cette section est de´die´e a` la pre´sentation des re´sultats de simulation de la cellule
pe´riodique. Dans un premier temps, l’effet des vias se situant entre les deux plans de masse
est de´veloppe´. Sur la Figure 2.14 on observe le comportement du champ e´lectrique dans
le substrat d’alimentation avec et sans vias de blindage. Cette cartographie de champ
met en e´vidence l’influence des vias qui permettent en effet de supprimer les propagations
parasites. L’effet des vias est e´galement notable sur le coefficient de re´flexion actif de la
cellule qui pre´sente une re´sonance parasite a` 19.08 GHz (Figure 2.15) lorsque les vias ne
sont pas pre´sents.
(a) Sans vias (b) Avec vias
Figure 2.14 – Cartographie du champ e´lectrique a` 20 GHz dans le plan de la ligne
d’excitation - Influence de l’effet des vias
Figure 2.15 – Effet des vias sur le coefficient de re´flexion actif
Maintenant que l’influence des vias a e´te´ de´montre´e, l’influence des diffe´rents
parame`tres de la cellule est e´tudie´e. Tous les parame`tres varient inde´pendamment les
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uns des autres. La largeur de la ligne d’alimentation est fixe´e a` 0.41 mm afin d’avoir
une impe´dance caracte´ristique de 50 Ω. Dans un premier temps, la longueur et la largeur
de la fente sont e´tudie´es. L’influence de ces variations sur l’impe´dance active et sur le
coefficient de re´flexion actif est repre´sente´e sur les Figures 2.16 a` 2.19. On note une
influence relativement similaire des deux parame`tres. Lorsque la dimension augmente la
partie re´elle de l’impe´dance augmente dans les hautes fre´quences et la fre´quence du pic de
re´sonance diminue. D’autre part, la partie imaginaire de l’impe´dance augmente dans les
basses fre´quences tandis qu’elle diminue dans les hautes fre´quences. Cela se traduit par
une diminution de la fre´quence de re´sonance du coefficient de re´flexion actif. La longueur
et la largeur optimales sont respectivement fixe´es a` 3.187 mm et 0.4855 mm.
(a) Partie re´elle (b) Partie imaginaire
Figure 2.16 – E´volution de l’impe´dance active de la cellule e´le´mentaire en fonction de la
longueur de la fente
Figure 2.17 – E´volution du coefficient de re´flexion actif de la cellule e´le´mentaire en fonction
de la longueur de la fente
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(a) Partie re´elle (b) Partie imaginaire
Figure 2.18 – E´volution de l’impe´dance active de la cellule e´le´mentaire en fonction de la
largeur de la fente
Figure 2.19 – E´volution du coefficient de re´flexion actif de la cellule e´le´mentaire en fonction
de la largeur de la fente
Lorsque la longueur de l’e´le´ment rayonnant augmente, on observe un pic de
re´sonance qui augmente et dont la fre´quence diminue, sur la partie re´elle de l’impe´dance
(Figure 2.20a). Le comportement de la partie imaginaire est e´galement translate´ vers les
basses fre´quences, jusqu’a` une annulation autour de 20 GHz pour une longueur optimale
de 3.855 mm (Figure 2.20b). Enfin, la fre´quence de re´sonance du coefficient de re´flexion
actif diminue a` mesure que la longueur augmente (Figure 2.21). Il convient de noter que
la longueur optimale est infe´rieure a` la demi-longueur d’onde guide´e (λg/2 ≈ 5mm a` 20
GHz), ge´ne´ralement reconnue comme longueur de fonctionnement d’un e´le´ment imprime´.
Cette diffe´rence est attribue´e au fait que l’e´le´ment est ici e´tudie´ dans un environnement
pe´riodique et subit des couplages qui peuvent faire varier sa fre´quence de re´sonance.
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(a) Partie re´elle (b) Partie imaginaire
Figure 2.20 – E´volution de l’impe´dance active de la cellule e´le´mentaire en fonction de la
longueur de l’e´le´ment rayonnant
Figure 2.21 – E´volution du coefficient de re´flexion actif de la cellule e´le´mentaire en fonction
de la longueur de l’e´le´ment rayonnant
Enfin, comme l’illustre la Figure 2.22a, lorsque la longueur du stub d’adaptation
augmente, la fre´quence de re´sonance de la partie re´elle de l’impe´dance diminue. Sur
les Figures 2.22b et 2.23, on observe que la partie imaginaire de l’impe´dance diminue
dans la bande et que la fre´quence d’adaptation du coefficient de re´flexion actif augmente
en fonction de la longueur du stub. La dimension optimale est fixe´e a` 2.29 mm, ce qui
correspond approximativement a` un quart de longueur d’onde guide´e a` 20 GHz.
Cette e´tude parame´trique a permis de de´terminer les dimensions optimales de la
cellule. Ces dimensions sont reporte´es dans le Tableau 2.1. L’impe´dance et le coefficient
de re´flexion actifs de la cellule optimise´e sont repre´sente´s sur les Figures 2.24 et 2.25.
On note que la cellule est bien adapte´e sur la bande de fre´quence vise´e (19.7-20.2 GHz).
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La section suivante pre´sente la conception d’un re´seau passif de 16 e´le´ments base´ sur la
cellule de´veloppe´e.
(a) Partie re´elle (b) Partie imaginaire
Figure 2.22 – E´volution de l’impe´dance active de la cellule e´le´mentaire en fonction de la
longueur du stub
Figure 2.23 – E´volution du coefficient de re´flexion actif de la cellule e´le´mentaire en fonction
de la longueur du stub
Figure 2.24 – Impe´dance active de la cellule optimise´e
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Figure 2.25 – Coefficient de re´flexion actif de la cellule optimise´e
Parame`tre Dimension
∆x 11.75 mm
Lp 3.855 mm
Lf 3.187 mm
ef 0.4855 mm
Ls 2.29 mm
el 0.41 mm
E´paisseur substrat e´le´ment rayonnant 0.787 mm
E´paisseur substrat ligne 0.254 mm
Constante die´lectrique substrat 2.2
Tangente de pertes substrat 9e-4
E´paisseur film pre´ impre´gne´ 0.038 mm
Constante die´lectrique film pre´ impre´gne´ 2.28
Tangente de pertes film pre´ impre´gne´ 3e-3
E´paisseur me´tallisation 17 µm
Pertes me´talliques ne´glige´es
Tableau 2.1 – Re´capitulatif des dimensions de la cellule optimise´e
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2.4 Conception d’un re´seau passif
Dans cette section, les de´tails de la conception d’un re´seau passif de 4x4 e´le´ments
sont de´veloppe´s. Dans un premier temps la simulation et l’analyse du panneau rayonnant
sont pre´sente´es. Ensuite la conception et l’analyse d’un circuit de distribution e´qui-
amplitude et e´qui-phase sont pre´sente´es. La conception d’une connectique sera e´galement
aborde´e. Ces briques de base e´tant conc¸ues inde´pendamment, il conviendra enfin d’aborder
la simulation de l’ensemble. Un dernier point concernera la fabrication du re´seau et
l’impact des exigences de fabrication sur les re´sultats de simulation.
2.4.1 Panneau rayonnant
Comme cela a e´te´ explique´ dans la section 2.2.1, le solveur fre´quentiel est tre`s
pre´cis pour les petites structures posse´dant des de´tails fins, comme c’est le cas de la
cellule de´veloppe´e. En revanche, les temps de calcul peuvent s’ave´rer importants pour les
grandes structures. Dans le cas d’un panneau rayonnant de 16 e´le´ments il est pre´fe´rable de
privile´gier des me´thodes plus efficaces en terme de temps de calcul, comme la FDTD. C’est
pourquoi, par la suite, tous les calculs concernant des panneaux rayonnants seront effectue´s
par le solveur transitoire de CST Microwave Studio. Cependant, il ne faut pas que ce gain
de temps se fasse au de´triment de la pre´cision de calcul. Il convient donc de s’assurer
que le solveur transitoire propose les meˆmes re´sultats que le solveur fre´quentiel. Pour
aboutir a` une convergence entre les deux solveurs, un travail sur le maillage hexae´drique
est ne´cessaire. Ce travail consiste a` chercher un maillage efficace, en identifiant les zones
critiques mises en e´vidence par le maillage adaptatif du solveur fre´quentiel. Le maillage
obtenu est pre´sente´ sur la Figure 2.26 et la comparaison du coefficient de re´flexion actif de
la cellule en fonction du solveur est donne´e sur la Figure 2.27. Le Tableau 2.2 synthe´tise les
temps de calcul et nombres de mailles ne´cessaires a` la simulation de la cellule avec les deux
solveurs. Les calculs ont e´te´ re´alise´s sur la meˆme machine, posse´dant 64 Go de me´moire
vive et deux processeurs Intel Xeon E5-2630 travaillant a` une fre´quence de 2.3 GHz. La
convergence obtenue est satisfaisante, une meilleure convergence pourrait cependant eˆtre
obtenue en densifiant encore le maillage, ceci au de´triment du temps de calcul. Bien que
ce dernier puisse paraˆıtre faible, il faut eˆtre conscient qu’il sera multiplie´ d’un facteur
environ e´gal a` 2N 2 pour un panneau rayonnant de N e´le´ments, soit 2.162 = 512 dans
notre cas (le nombre de mailles et le nombre de ports sont respectivement multiplie´s par
N et il n’y a plus de plan de syme´trie).
Une fois le maillage ade´quat trouve´, la cellule peut eˆtre duplique´e afin de cre´er
un panneau rayonnant de 16 e´le´ments. Le panneau est donc compose´ des cellules avec
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leur port d’excitation respectif (voir Figure 2.28). Le domaine de calcul comprend ainsi
uniquement le panneau rayonnant auquel un circuit de distribution conc¸u se´pare´ment
pourra eˆtre connecte´. Le temps de calcul de ce panneau rayonnant s’e´le`ve a` 16h40’ avec le
solveur transitoire associe´ a` une acce´le´ration graphique (carte Tesla K40 - 12 Go RAM).
Cette simulation full-wave nous donne alors acce`s a` la matrice [S] du panneau ainsi qu’aux
diagrammes e´le´mentaires de chaque e´le´ment rayonnant.
(a) E´le´ment rayonnant
(b) Fente (c) Ligne
Figure 2.26 – Maillage hexae´drique obtenu apre`s convergence - Le maillage te´trae´drique est
donne´ sur la Figure 2.13
Solveur Nombre de cellules Temps de calcul
Fre´quentiel 24 152 07’33”
Transitoire 340 170 08’33”
Tableau 2.2 – Temps de calculs et nombres de cellules associe´s aux diffe´rents solveurs pour la
simulation de la cellule infiniment pe´riodique
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Figure 2.27 – Coefficient de re´flexion actif de la cellule - Comparaison des re´sultats obtenus
par le solveur fre´quentiel et transitoire
(a) (b)
Figure 2.28 – Panneau de 16 e´le´ments (a) et maillage associe´ (b)
La Figure 2.29 repre´sente les coefficients de re´flexion actifs des 16 e´le´ments du
panneau pour une excitation uniforme (ai = 1), calcule´s avec a` partir de la matrice [S] du
panneau :
Sactifii =
1
ai
.
16∑
j=1
Sij.aj (2.13)
On note une certaine dispersion entre les Sactifsii des diffe´rents e´le´ments, dispersions
dues aux couplages mutuels qui interviennent au sein du panneau. Cette analyse souligne
l’influence de la taille finie du panneau dans lequel les effets de bords sont tre`s pre´sents. En
outre, la cellule ayant e´te´ conc¸ue dans un environnement pe´riodique infini, des dispersions
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e´taient pre´visibles. En effet, la taille du re´seau ne permet pas de retrouver le coefficient
de re´flexion actif de la cellule pe´riodique (Figure 2.25), meˆme pour les e´le´ments au centre
du re´seau (6, 7, 10, 11).
Figure 2.29 – Coefficients de re´flexion actifs des e´le´ments du panneau rayonnant pour une
excitation uniforme ide´ale - Voir Figure 2.28a pour la nume´rotation des ports
La matrice [S] du panneau nous permet de quantifier les couplages qui ont lieu
entre les diffe´rents e´le´ments. Certains de ces couplages sont repre´sente´s sur la Figure 2.30.
Le niveau de couplage entre e´le´ments adjacents est assez faible (≤ -20 dB). On note
e´galement un couplage plus important entre les e´le´ments se situant dans le plan E par
rapport a` ceux situe´s dans le plan H et ce quelque soit la distance entre les e´le´ments.
Figure 2.30 – Parame`tres [S] du panneau rayonnant - Voir Figure 2.28a pour la
nume´rotation des ports
- 113 -
CHAPITRE 2 : VALIDATION DE ME´THODOLOGIES DE CONCEPTION
2.4.2 Circuit de distribution
L’objectif de cette section est de concevoir un circuit de distribution e´qui-phase
et e´qui-amplitude destine´ a` alimenter le panneau rayonnant de 16 e´le´ments. Le circuit
d’excitation est conc¸u et e´tudie´ inde´pendamment du panneau rayonnant. Une simulation
conjointe  circuit - panneau  sera effectue´e par la suite afin d’estimer les performances
du re´seau complet. Les ports du panneau e´tant charge´s sur des impe´dances de 50 Ω,
on s’efforcera de concevoir un circuit dont les branches sont e´galement charge´es sur des
impe´dances de 50 Ω.
Dans un premier temps, la conception de la brique de base de ce circuit, un
diviseur de puissance, est pre´sente´e. Ensuite, le circuit complet est e´tudie´. Du point de vue
simulation e´lectromagne´tique, le solveur fre´quentiel est utilise´, a` la fois pour les briques
de base et pour le circuit complet. En effet, le mode`le du circuit complet n’inte`gre ni les
fentes de couplage, le substrat supe´rieur et les e´le´ments rayonnants. Le volume de calcul
est donc borne´ par les plans de masse infe´rieur et supe´rieur, sur lesquels des conditions
de type  conducteur e´lectrique parfait  peuvent eˆtre applique´es. Il est donc possible de
simuler le circuit complet avec le solveur fre´quentiel.
2.4.2.1 Conception d’un diviseur de puissance
L’objectif de cette partie est de concevoir un diviseur de puissance a` 3 branches
permettant une distribution e´qui-phase, e´qui-amplitude et dont les ports posse`dent une
impe´dance caracte´ristique de 50 Ω. La solution la plus simple en termes de conception,
d’inte´gration et de fabrication consiste a` utiliser une jonction de type T. Afin de
conserver une impe´dance de caracte´ristique de 50 Ω, il est ne´cessaire d’inte´grer un
ou plusieurs transformateurs d’impe´dance. Soit un tronc¸on de ligne de longueur l,
d’impe´dance caracte´ristique Zc, charge´ par des impe´dances d’entre´e et de sortie Ze et
ZL, respectivement. Ze s’exprime alors par (Figure 2.31) :
Ze = Zc
ZL + jZc tan βl
Zc + jZL tan βl
(2.14)
Si l = λg/4, alors :
Ze → Z
2
c
ZL
(2.15)
Zc →
√
ZeZL (2.16)
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Figure 2.31 – Impe´dances associe´es a` un tronc¸on de ligne de longueur l
Il est donc aise´ de re´aliser un transformateur  quart d’onde  d’impe´dance
caracte´ristique Zc pour ramener une impe´dance de 50 Ω en un point d’inte´reˆt. Dans
le cas d’une jonction T, deux topologies peuvent eˆtre utilise´es (voir Figure 2.32).
(a) (b)
Figure 2.32 – Topologies possibles pour une jonction T avec transformateurs d’impe´dance de
type  quart d’onde 
Dans le premier cas (Figure 2.32a), l’impe´dance vue en A vaut 50 Ω, soit 100 Ω a`
l’entre´e de chaque transformateur (100 Ω//100 Ω = 50 Ω). L’impe´dance caracte´ristique
de chaque transformateur devra donc eˆtre de 71 Ω pour avoir 50 Ω en B (e´quation 2.15).
Dans le second cas (Figure 2.32b), l’impe´dance en A vaut 25 Ω (50 Ω//50 Ω = 25 Ω), il
faudra donc une impe´dance caracte´ristique de 35 Ω pour ramener 50 Ω en B.
La configuration de circuit avec laquelle nous travaillons nous incite a` privile´gier le
second cas. En effet, le premier cas impose une largeur de 0.2 mm pour les transformateurs,
ce qui est tre`s faible et s’approche de la limite de fabrication des circuits imprime´s
classiques. Ainsi, pour limiter les incertitudes lors de la fabrication, un diviseur de
puissance base´ sur la seconde topologie a e´te´ conc¸u.
La Figure 2.33 pre´sente le diviseur de puissance optimise´. Dans le but de simuler
le diviseur dans son fonctionnement nominal, un plan de syme´trie est place´ dans le plan
(xOz). Cette syme´trie permet en effet de simuler une excitation simultane´e des branches
2 et 3. De plus, ceci permet de diviser le volume de calcul par deux.
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(a) Conditions aux limites (b) Maillage associe´
Figure 2.33 – Vues 3D du diviseur de puissance conc¸u
L’ajout d’encoches au niveau du T permet d’ame´liorer l’adaptation et la
transmission entre la branche commune et les deux autres branches. La longueur optimale
du transformateur est de 2.7 mm, ce qui est tre`s proche du quart de la longueur d’onde
guide´e. La largeur permettant d’obtenir une impe´dance caracte´ristique de 35 Ω est quant
a` elle de 0.7 mm. Les re´sultats d’adaptation et de transmission sont pre´sente´s sur la Figure
2.34. Les ports sont bien adapte´s et la puissance transmise entre le port commun et les
autres branches est bien e´quilibre´e.
X: 20
Y: -3.035
Figure 2.34 – Parame`tres [S] du diviseur de puissance simule´ avec un plan de syme´trie
Dans le but d’alimenter les groupes de quatre e´le´ments tout en respectant les
longueurs e´lectriques et en gardant une certaine syme´trie dans le circuit, un second
diviseur de puissance inte´grant un transformateur coude´ a e´te´ conc¸u (Figure 2.35). Cette
conception re´sulte d’un compromis entre la topologie du transformateur et la bonne
inte´gration du diviseur parmi les vias.
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Figure 2.35 – Vue 3D du diviseur de puissance inte´grant un transformateur  quart
d’onde  coude´
2.4.2.2 Circuit complet
Le circuit de distribution complet est ensuite mode´lise´ a` partir des briques de base
pre´sente´es pre´ce´demment. Ce circuit en chandelier et le maillage qui lui est associe´ sont
repre´sente´s sur la Figure 2.36. Le mode`le est compose´ de 537 608 mailles et le calcul des
dix-sept ports s’effectue en 09h50’. L’adaptation du port commun et les couplages sont
repre´sente´s sur la Figure 2.37. Le circuit est bien adapte´ sur toute la bande de fre´quence
vise´e. Le trace´ des couplages illustre que le circuit est blinde´ et que les seuls couplages qui
interviennent sont dus au couplage par les branches du circuit. En effet, le couplage entre
les deux ports relie´s par le  chemin vert  est beaucoup plus fort que celui entre les ports
relie´s par le  chemin rouge  bien que les ports soient physiquement a` la meˆme distance.
Il en re´sulte qu’aucun couplage direct n’a lieu, ceci justifie l’utilisation d’une technologie
 stripline  et de vias de blindage.
Figure 2.36 – Vue 3D du circuit de distribution et maillage associe´
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(a) Coefficient de re´flexion du port commun
du circuit
(b) Couplages entre ports adjacents du circuit
de distribution
Figure 2.37 – Adaptation et couplages du circuit de distribution seul
La Figure 2.38 repre´sente les coefficients de transmission entre le port commun du
circuit et les seize autres ports. On observe une dispersion infe´rieure a` 0.1 dB et 1° en
amplitude et en phase, respectivement. Le circuit conc¸u fournit donc bien une distribution
uniforme lorsqu’il est charge´ par des ports 50 Ω. L’influence du panneau rayonnant sur la
distribution sera e´tudie´e dans la partie 2.4.4.
(a) Amplitudes (b) Phases
Figure 2.38 – Coefficients de transmission entre le port commun et les autres ports du circuit
lorsque le circuit est charge´ sur 50 Ω
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2.4.3 Connectique associe´e
Afin de pouvoir mesurer le re´seau d’antennes, une transition adapte´e a` une
connectique standard est de´veloppe´e. Les deux solutions envisage´es e´taient une connexion
en bord de carte ou par sonde. Dans le but de ne pas apporter d’e´le´ments supple´mentaires
sur la face supe´rieure du re´seau et de risquer de de´grader le rayonnement, la solution
d’une connexion par sonde est privile´gie´e. Un sche´ma de principe de la solution envisage´e,
comprenant le connecteur coaxial, le support me´canique et le circuit imprime´ est donne´
sur la Figure 2.39.
Figure 2.39 – Sche´ma de principe de la connectique associe´e au re´seau, vue en coupe
Dimensions en mm
Tout comme le circuit de distribution, la transition est e´tudie´e se´pare´ment des
autres blocs constituant le re´seau. Repre´sentant un faible volume de calcul, cette transition
est simule´e avec le solveur fre´quentiel de CST Microwave Studio. La Figure 2.40 pre´sente le
mode`le de cette transition. Dans la mode´lisation, le mate´riau par de´faut est choisi comme
e´tant du me´tal. Ainsi, sur la Figure 2.40, toutes les parties  vides  sont conside´re´es en
tant que tel. C’est le cas du plan de masse infe´rieur et du support me´canique.
(a) Vue en coupe (b) Vue en perspective
Figure 2.40 – Mode´lisation de la transition pour la connectique du re´seau
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Le but de cette conception est de cre´er une transition entre la technologie
stripline du circuit de distribution et un connecteur coaxial place´ verticalement. L’e´pargne
ne´cessaire a` la soudure de l’aˆme du connecteur a pour effet de changer localement le type
de ligne de transmission. Sur le rayon de l’e´pargne, la ligne est de type microstrip. C’est
pourquoi sa largeur est augmente´e a` 0.84 mm afin de garder une impe´dance caracte´ristique
de 50 Ω. Une partie conique permet d’adoucir cette transition. On note que le diame`tre
de l’e´pargne pour la soudure a un roˆle significatif sur le fonctionnement de la transition.
Le diame`tre optimal est fixe´ a` 3.4 mm. L’aˆme du connecteur est inse´re´e dans un via dont
la pastille supe´rieure est relie´e a` la ligne microstrip. Le diame`tre de l’e´pargne dans le
plan de masse infe´rieur est fixe´ a` 2.42 mm de fac¸on a` avoir un mode coaxial 50 Ω sur
l’e´paisseur du plan de masse. Le mode coaxial e´tant toujours applicable sur l’e´paisseur du
support me´canique, le diame`tre du trou est fixe´ a` 1.5 mm pour une aˆme de 0.65 mm. La
longueur des vis de fixation est de 3 mm de fac¸on a` de´passer suffisamment de l’e´paisseur
du connecteur sans eˆtre en bute´e sur le circuit.
Le connecteur choisi pour alimenter le circuit est un connecteur coaxial SMA de
la marque HUBER+SUHNER, re´fe´rence 23 SMA-50-0-91/199 NE [22]. Sa fre´quence de
travail s’e´tend jusqu’a` 26.5 GHz. Ce connecteur posse`de une aˆme cylindrique entoure´e
de Teflon termine´e par une partie plate. Pour eˆtre compatible avec l’e´paisseur du circuit
conc¸u, quelques modifications ont e´te´ apporte´es au connecteur. L’aˆme a e´te´ raccourcie et
le Teflon exte´rieur comple`tement retire´.
Les re´sultats de la simulation de ce module sont pre´sente´s sur la Figure 2.41. On
observe une tre`s bonne adaptation sur les deux ports de la transition ainsi qu’une tre`s
bonne transmission.
X: 20
Y: -0.06776
Figure 2.41 – Parame`tres [S] de la transition pour la connectique du re´seau
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2.4.4 Simulation globale
2.4.4.1 Me´thode
Les sections pre´ce´dentes ont permis de pre´senter la conception des diffe´rentes
parties constituant le re´seau : panneau rayonnant, circuit de distribution et connectique.
Dans cette section, ces diffe´rents e´le´ments sont combine´s afin de simuler le comportement
du re´seau complet. La combinaison des e´le´ments s’effectue en chaˆınant les blocs
Touchstone respectifs a` l’aide de CST DESIGN STUDIO (Figure 2.42). Les blocs peuvent
en effet eˆtre combine´s a` travers leurs ports monomodes car le circuit de distribution est
blinde´ et les seules interactions qu’il y a entre le circuit et le panneau ont lieu au niveau de
la fente de couplage qui est de´ja` prise en compte dans le mode`le du panneau. L’avantage
d’une telle me´thode est que chaque bloc peut eˆtre conc¸u et optimise´ se´pare´ment et le
solveur le plus approprie´ peut eˆtre utilise´ pour les diffe´rents blocs (fre´quentiel pour le
circuit, transitoire pour le panneau). Le chaˆınage des blocs Touchstone donne acce`s au
coefficient de re´flexion du re´seau ainsi qu’au diagramme de rayonnement re´sultant.
Figure 2.42 – Chaˆınage de blocs Touchstone permettant de simuler le comportement du
re´seau complet avec CST DESIGN STUDIO
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2.4.4.2 Puissances injecte´es et re´fle´chies
Sur la Figure 2.42, on observe des sondes de courant/tension place´es entre le circuit
et le panneau. Les puissances injecte´es et re´fle´chies a` l’interface du circuit et du panneau
peuvent alors eˆtre calcule´es :
a =
U + Z0I
2
√
Z0
(2.17)
b =
U − Z0I
2
√
Z0
(2.18)
La Figure 2.43 pre´sente les puissances injecte´es a` l’interface des deux matrices.
Elles repre´sentent les ponde´rations a` l’ordre  infini  qui sont applique´es aux e´le´ments
du panneau. En effet, les ponde´rations sont affecte´es par les interactions ite´ratives, dues
aux couplages inter-e´le´ments, entre le circuit de distribution et le panneau rayonnant. On
observe donc une dispersion d’amplitude de l’ordre de 2 dB tandis que la ponde´ration a`
l’ordre  ze´ro  apporte´e par le circuit seul est quasi-uniforme (Figure 2.38). En d’autres
termes, les couplages inter-e´le´ments et les interactions entre le circuit et le panneau
affectent l’uniformite´ des ponde´rations.
(a) Puissances (b) Phases
Figure 2.43 – Puissances injecte´es dans les ports du panneau pour 1 W incident
Les puissances re´fle´chies a` l’interface des deux matrices sont quant a` elles
repre´sente´es sur la Figure 2.44. Ces puissances re´sultent e´galement des inte´ractions entre
le circuit et le panneau et sont conse´quentes aux ponde´rations observe´es sur la Figure 2.43.
Bien que les ponde´rations applique´es sur les diffe´rents e´le´ments soient inhomoge`nes, on
note un comportement apparent des e´le´ments similaire a` celui observe´ lorsque le panneau
est conside´re´ seul (Figure 2.29).
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(a) Puissances (b) Phases
Figure 2.44 – Puissances re´fle´chies des ports du panneau pour 1 W incident
2.4.4.3 Coefficient de re´flexion
Le coefficient de re´flexion du re´seau complet (connecteur, circuit et panneau
associe´s) est e´galement obtenu par le chaˆınage des matrices (Figure 2.45). A` titre de
comparaison, le coefficient de re´flexion du port commun du circuit seul ainsi que celui
du chaˆınage du circuit et du panneau sont trace´s sur la meˆme figure. On observe une
remonte´e flagrante du coefficient de re´flexion lorsque l’on connecte la matrice [S] du
panneau rayonnant a` celle du circuit de distribution. Cette diffe´rence peut s’expliquer
par le fait que, comme le montre le Figure 2.29, les e´le´ments du panneau pre´sentent des
dispersions dues au fait que le re´seau est de petite taille alors que la cellule est optimise´e
pour un fonctionnement au sein d’un re´seau infini. Enfin, le coefficient de re´flexion du
re´seau complet est le´ge`rement perturbe´ par l’ajout du connecteur et reste infe´rieur a` -10
dB sur la bande de fre´quence de´sire´e (19.7 - 20.2 GHz).
Figure 2.45 – Coefficients de re´flexion des diffe´rentes configurations de blocs Touchstone
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2.4.4.4 Rayonnement
Tout comme le coefficient de re´flexion, le rayonnement du re´seau complet, prenant
en compte les ponde´rations conse´quentes au raccordement des matrices (Figure 2.43), peut
eˆtre obtenu directement avec CST DESIGN STUDIO (Figure 2.46). La directivite´ calcule´e
a` partir de ce diagramme est de 20.3 dBi, ce qui donne un rendement d’ouverture de 87 %
par rapport a` la directivite´ d’une ouverture rayonnante (e´qui-phase et e´qui-amplitude) de
la surface du re´seau :
D =
4piS
λ2
(2.19)
Figure 2.46 – Repre´sentation 3D du rayonnement de la composante co-polaire du re´seau a` 20
GHz
Les vues en coupe des plans principaux du rayonnement du re´seau a` diffe´rentes
fre´quences sont donne´es sur les Figures 2.47 a` 2.49. Dans chaque cas, pour faciliter la
lecture, les courbes de polarisation croise´e sont normalise´es par rapport au maximum
de la co-polarisation correspondante. On note, quelque soit la fre´quence, une tre`s faible
contribution de la polarisation croise´e. Les angles d’ouvertures a` mi-puissance sont compris
entre 15° et 17° en fonction de la fre´quence. Le diagramme dans le plan E pre´sente
ge´ne´ralement des lobes secondaires plus importants que dans le plan H, ce qui peut
s’expliquer par la dispersion des ponde´rations qui est plus marque´e dans ce plan (Figure
2.43).
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(a) Co-polarisation (b) Polarisation croise´e
Figure 2.47 – Coupes des plans principaux du diagramme de rayonnement du re´seau a` 19.7
GHz
(a) Co-polarisation (b) Polarisation croise´e
Figure 2.48 – Coupes des plans principaux du diagramme de rayonnement du re´seau a` 20
GHz
(a) Co-polarisation (b) Polarisation croise´e
Figure 2.49 – Coupes des plans principaux du diagramme de rayonnement du re´seau a` 20.2
GHz
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2.4.5 Fabrication du re´seau
Afin de valider expe´rimentalement la conception, la mode´lisation full-wave ainsi
que la technologie (empilements de couches), le re´seau de 16 e´le´ments a e´te´ fabrique´.
Comme le montre la Figure 2.50, trois finitions diffe´rentes ont e´te´ applique´es : Nickel/Or,
E´tain chimique et Cuivre nu (sans finition). Il sera alors possible d’e´tudier l’influence de
la finition sur les pertes du re´seau. La fabrication a e´te´ re´alise´e par la socie´te´ CIRETEC
du groupe ELVIA PCB.
Figure 2.50 – Re´seaux d’antennes fabrique´s - Finitions : Nickel/Or, E´tain chimique et Cuivre
Le retour de fabrication re´ve`le que des recharges de me´tallisation sont applique´es
sur les deux plans de masse. Ces recharges, d’une e´paisseur environ e´gale a` 25 µm,
sont donc inte´gre´es dans les mode`les de simulation pour en e´tudier les effets et pouvoir
approcher au mieux les re´sultats de mesure. Une recharge est applique´e sur le plan de
masse supe´rieur tandis que deux recharges sont applique´es sur le plan de masse infe´rieur.
La Figure 2.51 pre´sente l’effet des ces recharges sur la cellule infiniment pe´riodique. Il en
re´sulte un de´calage en fre´quence et une le´ge`re de´sadaptation. Cependant, l’adaptation est
toujours infe´rieure a` -10 dB sur toute la bande de fre´quence.
Concernant le panneau rayonnant, des ajouts de matie`re ne´cessaires au maintien du
re´seau sur le support me´canique on e´te´ ajoute´s en plus des recharges de me´tal. Les teˆtes de
vis sont e´galement incluses dans le mode`le (Figure 2.52). L’influence de ces modifications
sur l’adaptation du re´seau complet et sur le diagramme de rayonnement n’est pas tre`s
importante. Les re´sultats seront directement compare´s aux re´sultats de mesures dans la
section suivante.
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Figure 2.51 – Effet des recharges de me´tal sur le coefficient de re´flexion actif de la cellule
pe´riodique
Figure 2.52 – Mode`le de la face avant du re´seau incluant les ajouts de matie`re et les teˆtes de
vis
2.5 Caracte´risation expe´rimentale
2.5.1 Les moyens de mesure
Cette partie s’attache a` pre´senter les diffe´rents moyens de mesure d’antennes qui
ont pu eˆtre exploite´s durant ce travail. La base compacte du laboratoire XLIM sera
pre´sente´e, suivie de la base de mesure en champ proche de la socie´te´ Zodiac Data Systems.
Il existe diffe´rentes techniques de mesure de rayonnements d’antenne en fonction
de la configuration de la chambre ane´cho¨ıque et de la zone de rayonnement dans laquelle
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l’antenne sous test se trouve (Figure 2.53). Cependant, quelque soit la technique, la
mesure s’effectue en re´alisant une transmission entre une antenne de re´fe´rence et l’antenne
sous test. L’une ou les deux antennes peuvent eˆtre mobiles afin d’effectuer la mesure en
diffe´rents points de l’espace. Afin d’obtenir le diagramme de rayonnement de l’antenne,
la transmission doit se faire dans des conditions de champ lointain. Les trois techniques
permettant de recre´er ces conditions sont les suivantes :
— Mesure directement en champ lointain
— Mesure en base compacte
— Mesure en champ proche
Zone de 
Rayleigh 
Zone de 
Fresnel 
Zone 
de Fraunhofer 𝐷2
2λ
 
2𝐷2
λ
 
Ondes 
planes 
Ondes 
sphériques, 
localement planes 
Antenne 
diamètre D 
Densité de 
puissance 
Zone de champ 
proche 
Zone de transition Zone de 
champ lointain 
Distance 
Figure 2.53 – Zones de rayonnement d’une antenne
2.5.1.1 La base compacte d’XLIM
La mesure en base compacte utilise les proprie´te´s des re´flecteurs afin de ge´ne´rer
une onde plane a` la surface de l’antenne sous test. L’antenne a` mesurer est place´e dans
la zone de Rayleigh du re´flecteur illumine´ par un cornet de re´fe´rence. A` une certaine
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distance du re´flecteur, dans la  zone tranquille , l’onde est conside´re´e comme plane et
les conditions de champ lointain sont alors simule´es a` tre`s courte distance par rapport a`
la zone de Fraunhofer [23].
Les bases compactes pre´sentent un encombrement re´duit par rapport aux bases
de mesure en champ lointain et elles disposent ge´ne´ralement d’une bonne pre´cision de
mesure. De plus, on acce`de directement aux re´sultats de mesure sans avoir recours a` un
post-traitement. En revanche, ces bases couˆtent cher et leur encombrement reste important
par rapport aux bases de mesure en champ proche. Des images de la base compacte du
laboratoire XLIM sont pre´sente´es sur la Figure 2.54
(a) Principe de la mesure en base compacte (b) Le re´flecteur de la base d’XLIM
Figure 2.54 – La base compacte d’XLIM [23]
2.5.1.2 La base de mesure en champ proche de Zodiac Data Systems
La socie´te´ Zodiac Data Systems posse`de quant a` elle une base de mesure en champ
proche qui est pre´sente´e sur la Figure 2.55. Cette technique de mesure est une alternative
aux bases de mesure en champ lointain et aux bases compactes, qui consiste a` mesurer
le champ e´lectromagne´tique de l’antenne dans sa zone de Rayleigh. Le champ rayonne´ en
zone de Fraunhofer est alors calcule´ en appliquant une transforme´e de Fourier spatiale
(transforme´e champ proche - champ lointain) [24].
L’avantage principal de ce type de base est l’encombrement re´duit et le couˆt qu’il
engendre. La connaissance du rayonnement en champ proche peut aussi se re´ve´ler utile
pour de´tecter des de´fauts locaux ou effectuer une calibration dans le cas de re´seaux
d’antennes. En revanche, la mesure en champ proche pre´sente quelques inconve´nients tels
que le temps de mesure et de calcul de la transformation en champ lointain. La pre´cision
de la mesure est de´pendante des syste`mes me´caniques mais aussi du logiciel de calcul, ce
qui peut s’ave´rer contraignant.
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(a) (b)
Figure 2.55 – La base de mesure en champ proche de Zodiac Data Systems
2.5.2 Mesures du re´seau 4x4
Les re´sultats de mesure des re´seaux 4x4 vont maintenant eˆtre pre´sente´s et
confronte´s aux re´sultats de simulation. En premier lieu, le coefficient de re´flexion du
re´seau est mesure´ (Figure 2.56). On observe une bonne homoge´ne´ite´ des re´sultats entre
les diffe´rents re´seaux mesure´s. L’ade´quation entre la simulation et la mesure est bonne,
cependant, une seconde re´sonance apparaˆıt autour de 20.35 GHz en mesure. On distingue
e´galement cette re´sonance en simulation mais elle est beaucoup moins prononce´e. La
Figure 2.45 nous permet d’affirmer que cette re´sonance est due a` la partie connectique
autour de laquelle des impre´cisions (montage, soudure, etc.) pourraient amplifier ce
phe´nome`ne de re´sonance. En outre, l’adaptation du re´seau est infe´rieure a` -10 dB sur
la bande de fre´quence vise´e.
Cuivre nu
Nickel / Or
Etain Chimique
Simulation
Figure 2.56 – Comparaison du coefficient de re´flexion du re´seau mesure´ et simule´
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Ensuite, les diagrammes de rayonnement ont e´te´ mesure´s dans la base de mesure
en champ proche de Zodiac Data Systems. La comparaison des diagrammes mesure´s et
simule´s est donne´e sur les Figures 2.57 a` 2.59. On observe que, pour toutes les fre´quences, il
y a un tre`s bon accord entre les diagrammes simule´s et mesure´s. En effet, le lobe principal
mais aussi les niveau des lobes secondaires et des ze´ros de rayonnement correspondent
tout a` fait aux re´sultats pre´vus par la simulation.
(a) Plan E - φ = 0° (b) Plan H - φ = 90°
Figure 2.57 – Comparaison des diagrammes mesure´s et simule´s a` 19.7 GHz
(a) Plan E - φ = 0° (b) Plan H - φ = 90°
Figure 2.58 – Comparaison des diagrammes mesure´s et simule´s a` 20 GHz
- 131 -
CHAPITRE 2 : VALIDATION DE ME´THODOLOGIES DE CONCEPTION
(a) Plan E - φ = 0° (b) Plan E - φ = 90°
Figure 2.59 – Comparaison des diagrammes mesure´s et simule´s a` 20.2 GHz
Enfin, le gain re´alise´ a e´te´ mesure´ par comparaison a` un cornet e´talon dans la base
compacte d’XLIM. Les premiers re´sultats obtenus pre´sentaient un e´cart assez important
entre simulation et mesures. Poste´rieurement a` la caracte´risation expe´rimentale, des essais
de re´tro-simulation ont e´te´ effectue´s afin d’e´valuer la sensibilite´ de l’antenne aux pertes
me´talliques. En effet, les pertes e´tant plus importantes que ce qui e´tait attendu, il a e´te´
de´cide´ de les attribuer aux pertes me´talliques sans impacter les pertes die´lectriques. La
Figure 2.60 pre´sente la comparaison entre le gain simule´ et les gains mesure´s en fonction de
la finition. La valeur de conductivite´, σ = 2.107S.m−1, semble approprie´e et sera utilise´e
pour les mode´lisations futures (chapitre suivant).
Figure 2.60 – Comparaison des gains mesure´s et simule´s
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Enfin, on observe quelques diffe´rences entre le diffe´rentes finitions. Le re´seau
 Cuivre nu  (sans finition), est, comme pre´vu, celui qui pre´sente le moins de pertes.
Le re´seau pre´sentant le plus de pertes est le  Nickel/Or . Ceci s’explique par le fait
que la proportion d’Or est faible par rapport a` celle de Nickel, qui est un moins bon
conducteur. La finition E´tain chimique pre´sente quant a` elle un bon compromis, puisque,
bien que le Cuivre nu soit plus performant, l’absence de finition ne permet pas d’e´viter
l’oxydation.
2.6 Validation de la me´thode de simulation des
grands re´seaux
2.6.1 Re´seau 4x4
Les sections 2.3 a` 2.5 nous ont permis de pre´senter la re´alisation d’un petit
re´seau d’antennes, allant de la conception de la cellule e´le´mentaire a` la caracte´risation
expe´rimentale. Cette caracte´risation a permis de valider les simulations full-wave, le
raccordement de matrices utilise´ pour la simulation globale et enfin, la technologie utilise´e.
Cette partie s’attache a` valider la me´thode d’extraction de matrices [S] pre´sente´e dans la
section 2.2.4. La matrice [S] du panneau rayonnant de´veloppe´ est extraite avec la me´thode
de simulation des grands re´seaux et les parame`tres [S] re´sultants de la reconstruction sont
compare´s aux parame`tres issus du calcul full-wave pre´sente´ pre´ce´demment (Figure 2.61).
On note une tre`s bonne ade´quation des re´sultats sur toute la bande de fre´quence, et ce
quelque soit le niveau de couplage.
(a) Modules (b) Phases
Figure 2.61 – Comparaison des parame`tres [S] du panneau 4x4
Trait plein : Mode`le full-wave, Tiret : Mode`le reconstruit
Voir Figure 2.28a pour la nume´rotation des ports
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La comparaison peut aussi s’effectuer sur les puissances injecte´es et re´fle´chies a`
l’interface du circuit et du panneau lorsque l’on raccorde les deux matrices. Dans ce
cas, la matrice du circuit est toujours la meˆme, seule la matrice du panneau change. On
observe la comparaison des puissances injecte´es et re´fle´chies sur les Figures 2.62 et 2.63.
Ici encore, la comparaison est tre`s bonne sur les puissances et les phases. On note une
diffe´rence de niveau sur les puissances re´fle´chies qui s’explique par le fait que la me´thode
de reconstruction conside`re la cellule dans un environnement pe´riodique infini. Cependant,
ces diffe´rences interviennent sur des niveaux tre`s bas.
(a) Puissances (b) Phases
Figure 2.62 – Comparaison des puissances injecte´es dans les ports du panneau 4x4 pour 1 W
incident
Trait plein : Mode`le full-wave, Tiret : Mode`le reconstruit
(a) Puissances (b) Phases
Figure 2.63 – Comparaison des puissances re´fle´chies des ports du panneau 4x4 pour 1 W
incident
Trait plein : Mode`le full-wave, Tiret : Mode`le reconstruit
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Enfin, les Figures 2.64 et 2.65 pre´sentent la comparaison entre la mesure et les deux
mode`les de simulation sur le coefficient de re´flexion et le diagramme de rayonnement du
re´seau 4x4. Dans le cas du rayonnement reconstruit, seules les ponde´rations sont issues du
mode`le d’extraction, les diagrammes e´le´mentaires e´tant issus de la simulation full-wave.
On note une bonne ade´quation entre les re´sultats full-wave, reconstruit et mesure´.
Figure 2.64 – Comparaison des coefficients de re´flexion a` l’entre´e du re´seau 4x4
(a) Plan E (φ = 0 °) (b) Plan H (φ = 90 °)
Figure 2.65 – Comparaison des diagrammes mesure´s et simule´s (mode`les full-wave et
reconstruit) a` 20 GHz
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2.6.2 Re´seau 8x4
Dans le but d’e´prouver la me´thode de reconstruction, un panneau de 8x4 e´le´ments
a e´te´ simule´ afin de comparer les re´sultats avec ceux d’une matrice reconstruite du meˆme
nombre d’e´le´ments. Deux cas ont e´te´ e´tudie´s : le premier cas concerne le raccordement
d’un circuit de distribution et du panneau 8x4 pour un pointage axial, tandis que dans le
second cas, des de´phaseurs ide´aux (blocs Touchstones) sont inse´re´s entre le circuit et le
panneau afin de simuler un de´pointage du faisceau.
2.6.2.1 Pointage axial
Les Figures 2.66 et 2.67 repre´sentent les puissances injecte´es et re´flechies a`
l’interface des matrices du circuit et du panneau de 8x4 e´le´ments. Ici encore, on note une
tre`s bonne ade´quation entre les re´sultats full-wave et les re´sultats issus de la me´thodologie
de´veloppe´e par XLIM.
(a) Puissances (b) Phases
Figure 2.66 – Comparaison des puissances injecte´es dans les ports du panneau 8x4 pour 1 W
incident - Pointage : θ0 = 0°
Trait plein : Mode`le full-wave, Tiret : Mode`le reconstruit
2.6.2.2 De´pointage de 20°
Dans le cas du de´pointage, on note encore une tre`s bonne concordance entre les
deux mode`les, comme on peut le voir sur les Figures 2.68 et 2.69. La concordance des
mode`les est donc valide inde´pendamment des interactions entre le circuit et le panneau.
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Enfin, la Figure 2.70 pre´sente la comparaison des coefficients de re´flexion des
diffe´rentes configurations e´tudie´es pre´ce´demment. Les re´sultats du mode`le de´veloppe´
concordent parfaitement avec les re´sultats des simulations full-wave dans les deux cas de
pointage. De manie`re ge´ne´rale, tous les cas pre´sente´s ont de´montre´ une bonne ade´quation
entre les mode`les, quelque soit la taille du panneau et la position de l’e´le´ment dans le
re´seau (centre, bord, coin).
(a) Puissances (b) Phases
Figure 2.67 – Comparaison des puissances re´fle´chies des ports du panneau 8x4 pour 1 W
incident - Pointage : θ0 = 0°
Trait plein : Mode`le full-wave, Tiret : Mode`le reconstruit
(a) Puissances (b) Phases
Figure 2.68 – Comparaison des puissances injecte´es dans les ports du panneau 8x4 pour 1 W
incident et un de´pointage the´orique de 20°
Trait plein : Mode`le full-wave, Tiret : Mode`le reconstruit
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(a) Puissances (b) Phases
Figure 2.69 – Comparaison des puissances re´fle´chies des ports du panneau 8x4 pour 1 W
incident et un de´pointage the´orique de 20°
Trait plein : Mode`le full-wave, Tiret : Mode`le reconstruit
Figure 2.70 – Comparaison des coefficients de re´flexion a` l’entre´e du re´seau 8x4
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2.7 Conclusion
Au cours de ce chapitre, nous avons, dans un premier temps, e´voque´ le fait que la
connaissance de la matrice [S] des panneaux rayonnants est indispensable a` la conception
et a` l’optimisation de chaˆınes d’e´mission et de re´ception.
Il a ensuite e´te´ question de la ne´cessite´ d’obtenir une certaine finesse de
mode´lisation a` travers la conception d’un petit re´seau d’antennes. Nous avons ainsi pu
calibrer ces conceptions pour que les moteurs full-wave puissent y faire face.
Une e´tape de validation expe´rimentale a ensuite permis de valider les conceptions
mises en œuvre, l’interfac¸age entre les matrices [S] du panneau et du circuit d’alimentation,
mais e´galement les technologies employe´es pour re´aliser ce re´seau de 16 e´le´ments.
Suite a` cette validation expe´rimentale, la prise en main d’une me´thode d’extraction
de matrices [S] de grands panneaux rayonnants nous a permis de de´montrer la possibilite´, a`
partir de re´sultats issus de simulations de type  re´seau infini, d’aboutir a` la mode´lisation
pre´cise de panneaux rayonnants de petite et moyenne taille. En effet, la confrontation
des re´sultats issus de cette me´thode avec les re´sultats full-wave a montre´ une excellente
ade´quation. Les validations se sont e´galement e´tendues a` un re´seau 8x4 a` partir duquel
deux cas de pointage ont e´te´ e´tudie´s. Cette me´thode a donc pu eˆtre valide´e sur des
ve´hicules de test nume´riques et expe´rimentaux. Les embryons de me´thodes en cours de
mise en œuvre ne permettaient pas encore de pouvoir conclure sur les pre´cisions adresse´es
par les mode`les nume´riques de´veloppe´s. Ces ve´hicules de test e´taient donc ne´cessaires
pour mesurer les limites de ces mode`les.
La me´thode valide´e e´tant, par son fonctionnement, plus adapte´e a` la mode´lisation
de grands panneaux rayonnants, il ne fait de´sormais aucun doute sur le fait que la
mode´lisation d’un re´seau de 1024 e´le´ments, dont fait l’objet le chapitre suivant, aboutira
a` une repre´sentation fide`le du comportement du re´seau.
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3.1 Introduction
Le chapitre pre´ce´dent nous a permis de pre´senter et de valider une me´thode
d’extraction de matrices de couplage de grands panneaux rayonnants de´veloppe´e au
laboratoire XLIM. Le chapitre 2 aboutit donc a` une validation de la me´thode, effectue´e
par comparaison a` des simulations full-wave sur deux re´seaux de petite et de moyenne
taille. Bien que la me´thode de´veloppe´e ne prenne en compte que partiellement les effets
de bords, elle se montre toutefois tre`s efficace, meˆme dans les cas des petits re´seaux
de´veloppe´s. Ces premiers re´sultats permettent donc de pre´voir une tre`s bonne pre´cision
dans le cas de re´seaux de plus grande dimension.
L’objectif de ce chapitre est d’obtenir une mode´lisation rigoureuse d’un grand
re´seau d’antennes de 1024 e´le´ments. Le nombre d’e´le´ments est respectivement de 64
et 16 dans les plans H et E. Cette contrainte est impose´e par la socie´te´ Zodiac Data
Systems qui souhaite e´galement utiliser ce re´seau pour des tests internes. Dans ce cas, en
conside´rant la taille du proble`me e´lectromagne´tique mis en jeu, aucune simulation full-
wave de la structure comple`te ne pourra eˆtre envisage´e. Le seul moyen d’aborder une telle
proble´matique est donc d’utiliser la me´thode valide´e pre´ce´demment.
Dans un premier temps, quelques ajustements sont effectue´s sur la cellule
de´veloppe´e dans le chapitre 2 afin de respecter certaines contraintes lie´es a` la taille du
re´seau. Ensuite, la matrice [S] du panneau est extraite par la me´thode de mode´lisation
d’XLIM et des analyses sont mene´es sur ce panneau de taille finie.
Il convient alors d’aborder la question du rayonnement du re´seau qui n’est pas
traite´e par la me´thode de mode´lisation mise en œuvre par XLIM. Pour synthe´tiser le
rayonnement du re´seau, quelques diagrammes e´le´mentaires sont alors pre´leve´s sur un
re´seau de taille moyenne.
Ensuite, il sera question de l’extraction de la matrice [S] du circuit de distribution.
Contrairement au cas du re´seau 4x4, le circuit de distribution du re´seau de 1024 e´le´ments
ne peut eˆtre simule´ comple`tement. Ce circuit est alors construit graˆce au raccordement
de matrices [S] de briques e´le´mentaires du circuit.
Une fois le panneau rayonnant et le circuit de distribution mode´lise´s, la simulation
de l’ensemble peut eˆtre re´alise´e et les analyses du comportement global du re´seau sont
pre´sente´es.
Enfin, pour valider la mode´lisation mise en place, le re´seau est fabrique´ et
caracte´rise´ expe´rimentalement. Les re´sultats de mesure en coefficient de re´flexion,
rayonnement et gain re´alise´ sont alors de´taille´s.
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3.2 Mode´lisation du panneau rayonnant
3.2.1 Cellule e´le´mentaire
L’objectif de de´part e´tait de re´aliser un re´seau passif grand gain fonctionnant en
polarisation line´aire entre 19.7 GHz et 20.2 GHz base´ sur la cellule de´veloppe´e dans le
chapitre 2. Cependant, apre`s consultations de plusieurs fabricants de circuits imprime´s,
la taille du re´seau conside´re´ est trop importante, il apparaˆıt donc que le re´seau ne pourra
pas eˆtre fabrique´ en l’e´tat. Afin de re´duire la taille du re´seau tout en gardant le meˆme
nombre d’e´le´ments, le pas du re´seau a du eˆtre re´duit et les dimensions de la cellule ont
du eˆtre ajuste´es pour faire face a` cette modification. Une re´duction du pas du re´seau de
11.75 mm a` 10.625 mm permet de re´duire la taille a` 680 mm x 170 mm. Cette re´duction
de la taille nous permet donc d’envisager une fabrication par la socie´te´ CIRETEC dont
les proce´de´s ont pu eˆtre connus et valide´s lors la fabrication du re´seau 4x4.
La cellule modifie´e et son maillage sont pre´sente´s sur la Figure 3.1. L’expe´rience de
fabrication du re´seau de 16 e´le´ments nous permet de prendre en compte les recharges de
me´tallisation sur les plans de masse de`s la phase de conception. Les nouvelles dimensions
de la cellule sont pre´sente´es dans le Tableau 3.1. La de´nomination des parame`tres est
visible sur la Figure 2.9. Les dimensions restant inchange´es telles que les hauteurs de
substrat ou la largeur de la ligne d’alimentation ne sont pas reporte´es dans ce tableau.
Parame`tre Dimension
∆x 10.625 mm
Lp 3.76 mm
Lf 3.45 mm
ef 0.807 mm
Ls 1.99 mm
Tableau 3.1 – Nouvelles dimensions de la cellule re´duite
La Figure 3.2 pre´sente le coefficient de re´flexion actif de la cellule pour une incidence
normale. On note une tre`s bonne adaptation sur toute la bande de fre´quence. Cependant,
comme cela a e´te´ explique´ pre´ce´demment, ce re´sultat ne permet pas de re´soudre le
proble`me dans sa globalite´. Ainsi, la partie suivante s’attache a` l’analyse du comportement
du panneau fini via l’extraction de la matrice [S] associe´e.
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(a) E´le´ment rayonnant
(b) Fente (c) Ligne
Figure 3.1 – Convergence du maillage adaptatif de la cellule re´duite
Figure 3.2 – Coefficient de re´flexion actif de la cellule modifie´e pour une incidence normale
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3.2.2 Extraction de la matrice de couplage du panneau
La me´thode d’extraction de matrices [S] pre´sente´e et valide´e lors du chapitre 2 est
maintenant applique´e a` la cellule dont le pas de re´seau a e´te´ re´duit. Une fois le balayage
angulaire re´alise´, on peut observer les diagrammes de cercles associe´s a` la cellule infiniment
pe´riodique. La Figure 3.3 pre´sente ces diagrammes de cercles a` 19.7 GHz, 20 GHz et 20.2
GHz.
(a) 19.7 GHz
(b) 20 GHz (c) 20.2 GHz
Figure 3.3 – Diagrammes de cercles de la cellule infiniment pe´riodique en fonction de la
fre´quence - Les graduations repre´sentent les angles d’e´le´vation
Cette repre´sentation permet, pour chaque fre´quence, de visualiser le comportement
du coefficient de re´flexion actif en fonction du gradient de phase applique´ entre deux
cellules. Il est alors facile d’identifier les directions pour lesquelles la cellule n’est
plus adapte´e. L’intersection entre deux cercles, solutions harmoniques, correspond a`
l’apparition d’un lobe de re´seau dans le domaine visible. On note alors un coefficient
de re´flexion actif qui augmente fortement pour tendre vers l’unite´ dans le plan E (ky = 0).
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En revanche, dans le plan H (kx = 0), l’intersection de deux cercles ne provoque pas une
remonte´e si importante du coefficient de re´flexion actif. Cela s’explique par le fait que,
comme cela sera de´veloppe´ dans la section 3.2.3, l’e´nergie pre´sente dans le diagramme
environne´ de la cellule de´croit beaucoup plus fortement dans le plan H que dans le plan
E. Ainsi, l’onde de surface ou le lobe de re´seau ne peuvent eˆtre excite´s dans le plan H. Dans
le cas de la cellule de´veloppe´e, on observe donc une direction aveugle qui apparaˆıt lorsque
le faisceau est de´pointe´ a` θ0 = 23° dans le plan E (ϕx = 100◦;ϕy = 0◦) pour une fre´quence
de 20 GHz (Figure 3.3b). La cellule conside´re´e ici n’a pas pour objectif d’eˆtre utilise´e dans
un re´seau actif et n’est donc pas optimise´e pour fonctionner a` des incidences importantes.
Bien que le re´seau aura a` fonctionner en incidence normale (ϕx = 0;ϕy = 0), la totalite´
des incidences et des fre´quences de´crites par les diagrammes de cercles sont ne´cessaires a`
l’e´tablissement de la matrice [S].
La proce´dure de´crite dans le chapitre pre´ce´dent peut alors eˆtre mise en œuvre pour
extraire la matrice [S] du panneau de 1024 e´le´ments. Quelques parame`tres de couplages
sont donne´s sur la Figure 3.4. On note que, sur les e´le´ments adjacents, les niveaux de
couplage sont du meˆme ordre que ceux du panneau 4x4 pre´sente´s dans le chapitre 2.
(a) Couplages (b) Nume´rotation des ports
Figure 3.4 – Couplages au sein du panneau et nume´rotation des ports associe´e
Les coefficients de re´flexion actifs des 1024 e´le´ments du panneau sont pre´sente´s
sur la Figure 3.5. Ils sont calcule´s graˆce a` la matrice [S] du panneau et a` l’e´quation 2.13,
pour une excitation uniforme (e´qui-amplitude, e´qui-phase) ide´ale. A` ce stade de l’e´tude,
on note de´ja` des dispersions re´sultant du couplage entre les e´le´ments du panneau. Ces
dispersions sont aussi dues au fait que les e´le´ments de bord ont moins de contributeurs a`
leurs alentours que les e´le´ments centraux. Cette analyse souligne l’influence de la finitude
du panneau sur les coefficients de re´flexion actifs des e´le´ments.
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Figure 3.5 – Coefficients de re´flexion actifs des 1024 e´le´ments du panneau
Une autre manie`re de visualiser les coefficients de re´flexion actifs du panneau
est propose´e sur la Figure 3.6. Cette repre´sentation permet d’e´valuer, a` fre´quence fixe,
l’influence de la position de l’e´le´ment dans le panneau sur le Sactifii . On remarque en effet
que les e´le´ments situe´s sur la couronne exte´rieure du panneau sont moins bien adapte´s que
les autres e´le´ments. Cependant, on note qu’a` 20 GHz, tous les e´le´ments ont un coefficient
de re´flexion actif infe´rieur a` -15 dB.
Figure 3.6 – Cartographie des coefficients de re´flexion actifs sur le panneau a` 20 GHz
La Figure 3.7 propose une comparaison entre le diagramme de cercles de la cellule
pe´riodique et celui d’e´le´ments de bord et au centre du panneau fini. Ces diagrammes sont
calcule´s en appliquant les ponde´rations ade´quates a` chaque e´le´ment pour une fre´quence
de 20 GHz. On remarque que le diagramme de cercle de l’e´le´ment central ressemble
sensiblement a` celui de la cellule pe´riodique, ce qui appuie l’utilisation d’une approche
de type  re´seau infini . Ces propos se confirment a` l’analyse de la Figure 3.8 ou` l’on
remarque que le coefficient de re´flexion actif (en incidence normale) d’un e´le´ment central
du panneau concorde avec celui de la cellule e´le´mentaire. En revanche, le diagramme de
l’e´le´ment en coin est fortement perturbe´ et ne pre´sente plus qu’une direction aveugle dans
le plan E (pour ϕx < 0, soit θ0 > 0). Ceci est duˆ au fait que cet e´le´ment n’est pas environne´
par d’autres e´le´ments dont les contributions constructives pourraient former une direction
aveugle en ϕx > 0.
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(a) Cellule infiniment pe´riodique
(b) E´le´ment central du panneau de 1024
e´le´ments
(c) E´le´ment en bord plan E du panneau de
1024 e´le´ments
Figure 3.7 – Comparaison des diagrammes de cercles de la cellule pe´riodique et d’e´le´ments
du panneau a` 20 GHz - Les graduations repre´sentent les angles d’e´le´vation
Figure 3.8 – Coefficients de re´flexion actifs de la cellule pe´riodique et d’e´le´ments particuliers
du panneau de 1024 e´le´ments
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L’influence des interactions entre ce panneau rayonnant et le circuit de distribution
sera e´tudie´e dans la section 3.4.
3.2.3 Extraction des diagrammes de rayonnement e´le´mentaires
La me´thode utilise´e pour extraire la matrice [S] du panneau rayonnant ne permet
pas d’aborder la proble´matique du rayonnement du re´seau. Dans le cas des ve´hicules de
test conc¸us au cours du chapitre 2, les calculs full-wave des panneaux rayonnants ont
permis d’acce´der a` ces re´sultats. Comme cela a de´ja` e´te´ explique´, aucun calcul full-wave
de la structure comple`te ne pourra eˆtre re´alise´ sur ce grand re´seau de 1024 e´le´ments. Ainsi,
pour estimer le rayonnement de ce re´seau, neuf diagrammes unitaires, repre´sentatifs des
positions des e´le´ments au centre, en bord d’areˆte et sur les coins, ont e´te´ pre´leve´s sur un
panneau rayonnant de taille finie.
Pour aborder cette proble´matique, le solveur transitoire de CST Microwave Studio
est utilise´. Bien entendu, une de´marche similaire a` celle utilise´e dans le chapitre pre´ce´dent,
consistant a` rechercher un maillage fournissant une bonne convergence avec les re´sultats
obtenus par le solveur fre´quentiel, est pre´alablement effectue´e. Les neuf diagrammes
calcule´s sont pre´sente´s sur la Figure 3.9. Comme le repre´sentent les fle`ches sur cette
Figure, lors du calcul du diagramme total du re´seau, les diagrammes de coins seront
attribue´s aux e´le´ments de coin, les diagrammes de bords a` toute la couronne exte´rieure,
hormis les coins et le diagramme central a` tous les autres e´le´ments. Pour des raisons
me´caniques, le re´seau posse`de des extensions de matie`re sur sa largeur (suivant Ox ) qui
sont alors prises en compte lors du calcul des diagrammes.
Figure 3.9 – Re´partition des neufs diagrammes unitaires calcule´s sur un panneau 11x11
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La Figure 3.10 pre´sente l’e´volution du diagramme de rayonnement de l’e´le´ment
central d’un re´seau fini en fonction du nombre d’e´le´ments constituant le re´seau, pour
une fre´quence de 20 GHz. On constate tout d’abord que le plan H est beaucoup moins
ouvert que le plan E, ce qui explique que l’onde de surface ne peut pas eˆtre excite´e,
comme explique´ dans la section 3.2.2 (Figure 3.7). Dans le plan H, le nombre d’e´le´ments
influe peu sur le re´sultat. En revanche, pour ce qui est du plan E, on constate que le
nombre d’e´le´ments joue un roˆle important sur l’e´volution du diagramme. On remarque
que la direction aveugle identifie´e sur les diagrammes de cercles (Figure 3.3b) apparaˆıt
e´galement sur le diagramme de rayonnement ([1], [2]). Plus le nombre d’e´le´ments est
important, plus le ze´ro de rayonnement correspondant a` cette direction se creuse. Aussi,
l’augmentation du nombre d’e´le´ments influence la position de ce trou de rayonnement
pour tendre vers la position calcule´e a` partir du diagramme de cercle correspondant a` une
cellule infiniment pe´riodique. Cependant, les calculs mis en œuvre dans cette e´tude sont
conse´quents et le choix du re´seau de 121 e´le´ments re´sulte d’un compromis entre la finesse
de repre´sentation et la re´solution nume´rique auxquelles nous pouvons acce´der.
(a) Plan E (φ = 0°) (b) Plan H (φ = 90°)
Figure 3.10 – E´volution du diagramme de rayonnement environne´ pris au centre d’un
panneau en fonction du nombre d’e´le´ments a` 20 GHz
Bien que le panneau conside´re´ ici soit de grande taille, on insiste sur le fait que
seulement neuf ports de ce panneau sont calcule´s pour obtenir les diagrammes ne´cessaires
a` l’analyse mene´e. Le calcul de plus d’e´le´ments (e´le´ments entourant les coins, par exemple)
pourrait aboutir a` une meilleure approximation du rayonnement, cependant ceci serait au
prix de lourds calculs. De plus, comme cela sera de´montre´ dans la section 3.5, il s’ave`re
que les neufs diagrammes conside´re´s suffisent a` estimer pre´cise´ment le rayonnement total
du re´seau.
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3.3 Mode´lisation du circuit de distribution
3.3.1 Me´thode
Comme pour le panneau rayonnant, la taille du re´seau d’alimentation ne permet pas
d’effectuer la simulation comple`te du circuit de distribution. Comme cela a e´te´ de´taille´
dans le chapitre 2, l’e´le´ment rayonnant est excite´ par une ligne stripline blinde´e par
des vias. Ceci implique qu’il n’y a pas d’interaction autre que celle lie´e a` la fente de
couplage entre le circuit et le panneau rayonnant. La fente e´tant de´ja` incluse dans le
mode`le du panneau, la mode´lisation du circuit de distribution peut alors s’effectuer par
le raccordement de matrices [S] de briques de base. En effet, de petites briques de bases
peuvent eˆtre simule´es en full-wave et eˆtre combine´es via leur matrice [S] pour construire
un re´seau de plus grande dimension. La Figure 3.11 donne l’exemple de quelques unes de
ces briques de base, simule´es avec le solveur fre´quentiel.
(a) Circuit 4x4 (b) Ligne
(c) Coin (d) Diviseur de puissance
Figure 3.11 – Exemples de briques de base du circuit de distribution simule´es en full-wave
Les calculs associe´s a` cette reconstruction de matrice 1025x1025 sont cependant
trop lourds pour pouvoir eˆtre ge´re´s par CST DESIGN STUDIO. En effet, l’interface
graphique associe´e a` cet outil semble alourdir les calculs et CST DESIGN STUDIO montre
une incapacite´ a` aller au dela` d’une matrice 256x256. Le chaˆınage des fichiers Touchstone
est alors effectue´ graˆce a` MATLAB et a` la RF Toolbox [3]. Un code est alors mis en place
afin de reconstruire la matrice [S] du circuit de distribution a` partir des matrices [S] des
briques de base.
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3.3.2 Re´sultats
On obtient alors une matrice [S] 3-D de taille 1025x1025x201 (201 points de
fre´quence). Le coefficient de re´flexion du port commun du circuit est pre´sente´ sur la
Figure 3.12. On note une bonne adaptation du circuit sur toute la bande de fre´quence.
Figure 3.12 – Coefficient de re´flexion du port commun du circuit de distribution
Les coefficients de transmission entre le port commun et les 1024 ports alimentant
les e´le´ments rayonnants sont repre´sente´s sur la Figure 3.13. On observe une dispersion
d’amplitude infe´rieure a` 0.1 dB tandis que la distribution de phase est uniforme. Cela
montre que l’excitation est, comme de´sire´e, e´qui-phase et e´qui-amplitude dans le cas de
sorties adapte´es a` 50 Ω. De plus, on observe des pertes de 8.4 dB dans le circuit a` 20 GHz.
Ces pertes sont importantes mais re´alistes si l’on conside`re la longueur e´lectrique entre
le port commun et les autres ports. Le Tableau 3.2 donne un aperc¸u de l’e´volution du
gain re´alise´ a` 20 GHz en fonction de la taille du re´seau dans notre configuration de circuit
(pertes : 0.162 dB/cm). La directivite´ the´orique est calcule´e a` partir de l’aire physique
du re´seau et le gain est obtenu en y soustrayant les pertes dues a` l’alimentation ; cela
ne tient donc pas compte de l’efficacite´ de rayonnement. On constate alors que le fait de
passer d’un re´seau 32x16 a` un re´seau 64x16 n’est pas inte´ressant en terme de gain mais
le but recherche´ e´tait la mode´lisation d’un grand re´seau avec un faisceau fin. Lorsque la
recherche de performance sera l’objectif principal, des technologies telles que le Substrate
Integrated Waveguide [4] ou le Grooved Gap Waveguide [5] pourraient eˆtre envisage´es pour
re´duire les pertes du circuit de distribution.
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(a) Amplitudes (b) Phases
Figure 3.13 – Coefficients de transmission entre le port commun et les autres ports du circuit
lorsque le circuit est charge´ sur 50 Ω
Nombre Pertes alimentation Directivite´ Gain
d’e´le´ments (dB) (dBi) (dBi)
4x4 1 20 19
8x8 2 26.1 24.1
16x16 4.1 32.1 28
32x16 5.5 35.1 29.6
64x16 8.4 38.1 29.7
Tableau 3.2 – E´volution du gain a` 20 GHz en fonction du nombre d’e´le´ments
3.4 Mode´lisation globale
Tout comme dans le chapitre 2, une fois les matrices [S] du circuit de distribution et
du panneau rayonnant extraites, la simulation de l’ensemble du re´seau peut eˆtre re´alise´e.
C’est encore avec MATLAB que le raccordement des deux matrices s’effectue pour obtenir
les diffe´rents re´sultats de l’analyse du re´seau complet (Figure 3.14).
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a1
b1
a2
b2
a3
b3
Φ1
Φ2
Φ3
[Scircuit]
[Spanneau]
Figure 3.14 – Illustration du raccordement des matrices [S] du circuit et du panneau
3.4.1 Puissances injecte´es et re´fle´chies
Contrairement au cas du re´seau 4x4 analyse´ via CST DESIGN STUDIO, le
raccordement des matrices avec MATLAB ne permet pas d’inse´rer des sondes de
courant/tension afin d’extraire les puissances injecte´es et re´fle´chies a` l’interface du
panneau. Ces puissances peuvent tout de meˆme eˆtre calcule´es a` partir des deux matrices.
Soit [Scircuit] la matrice [S] du circuit de distribution, en conside´rant l’e´le´ment n+1 comme
le port commun :
[Scircuit] =


S1,1 · · · S1,n
...
. . .
...
Sn,1 · · · Sn,n


S1,n+1
...
Sn,n+1

Sn+1,1 · · · Sn+1,n+1

(3.1)
On identifie la sous-matrice, [C], et le sous-vecteur, [T ], repre´sentant les couplages
entre les ports alimentant les e´le´ments rayonnants et les coefficients de transmission entre
le port commun et les autres ports, respectivement :
[Scircuit] =

C T
Sn+1,1 · · · Sn+1,n+1
 (3.2)
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Les vecteurs des puissances injecte´es et re´fle´chies a` l’ordre p peuvent alors eˆtre
calcule´s de manie`re ite´rative :
[ap] = [T ] + C × [bp−1] (3.3)
[bp] = [Spanneau]× [ap] (3.4)
La Figure 3.15 pre´sente les puissances injecte´es dans les ports du panneau. On
constate encore, dans le cas de ce re´seau, une dispersion d’amplitude proche de 2 dB alors
que les ponde´rations apporte´es par le circuit seul sont uniformes.
(a) Puissances (b) Phases
Figure 3.15 – Puissances injecte´es dans les ports du panneau 64x16 pour 1 W incident
Ces dispersions sur les ponde´rations rayonne´es par les e´le´ments du panneau sont
dues aux couplages mutuels caracte´rise´s par la matrice [S] du panneau. Elles sont
repre´sente´es, a` 20 GHz, en fonction de la position de l’e´le´ment dans le panneau sur
la Figure 3.16. On remarque que les dispersions sont surtout pre´sentes dans le plan E
(suivant Ox ), qui est le plan le plus sujet aux effets de bord (Figure 3.7).
Les puissances re´fle´chies des ports du panneau sont pre´sente´es sur la Figure 3.17.
On note que, malgre´ les dispersions sur les ponde´rations, le comportement des e´le´ments
est similaire a` celui de la cellule infiniment pe´riodique.
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(a) Puissances relatives
(b) Phases
Figure 3.16 – Cartographie des puissances injecte´es dans les ports du panneau a` 20 GHz
(a) Puissances (b) Phases
Figure 3.17 – Puissances re´fle´chies des ports du panneau 64x16 pour 1 W incident
3.4.2 Diagramme de rayonnement
Les ponde´rations rayonne´es par les e´le´ments ainsi que les diagrammes calcule´s
dans la section 3.2.3 peuvent maintenant eˆtre inte´gre´s dans le calcul du diagramme de
rayonnement du re´seau :
−−−−−→
ΦTot(
−→
k0) =
1024∑
n=1
an.
−−−−−−→
Φelem(
−→
k0). exp
j.
−→
k0.
−→sn (3.5)
- 159 -
CHAPITRE 3 : MODE´LISATION ET CARACTE´RISATION D’UN GRAND RE´SEAU
La Figure 3.18 pre´sente le diagramme de rayonnement en 3-D a` 20 GHz. La
directivite´ et le gain calcule´s a` partir de ce diagramme sont de 37.9 dBi et 29.3 dBi,
respectivement. Les pertes totales sont donc de 8.5 dB, qui sont dues en grande partie
aux pertes par le circuit d’alimentation (8.4 dB). Ces propos confirment par ailleurs les
hypothe`ses pre´sente´es dans le Tableau 3.2.
Figure 3.18 – Diagramme de rayonnement en 3-D du re´seau de 1024 e´le´ments a` 20 GHz - Les
graduations repre´sentent les angles d’e´le´vation
Les Figures 3.19 a` 3.21 pre´sentent les coupes des plans principaux du rayonnement
du re´seau a` 19.7 GHz, 20 GHz et 20.2 GHz. On observe, dans le plan E, une de´croissance
atypique des lobes secondaires qui est due a` la dispersion des ponde´rations rayonne´es et
au diagramme unitaire de la cellule. On note e´galement l’effet de la direction aveugle du
diagramme unitaire sur le quatrie`me lobe secondaire. Les ouvertures a` mi-puissance sont
de 4.6° et 1.2° dans les plans E et H, respectivement. Enfin, la polarisation croise´e est
tre`s infe´rieure a` la polarisation principale et, comme dans le cas du re´seau 4x4, elle est
infe´rieure dans le plan E. On remarque e´galement que, dans les deux plans, elle est bien
infe´rieure a` la polarisation croise´e du re´seau 4x4.
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(a) Co-polarisation (b) Polarisation croise´e
Figure 3.19 – Coupes des plans principaux du diagramme de rayonnement du re´seau a` 19.7
GHz
(a) Co-polarisation (b) Polarisation croise´e
Figure 3.20 – Coupes des plans principaux du diagramme de rayonnement du re´seau a` 20
GHz
(a) Co-polarisation (b) Polarisation croise´e
Figure 3.21 – Coupes des plans principaux du diagramme de rayonnement du re´seau a` 20.2
GHz
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3.4.3 Coefficient de re´flexion
Le raccordement des matrices permet aussi d’obtenir le coefficient de re´flexion du
re´seau complet. On observe ce re´sultat sur la Figure 3.22. L’adaptation du re´seau est tre`s
bonne sur toute la bande de fre´quence.
Figure 3.22 – Coefficient de re´flexion simule´ du re´seau de 1024 e´le´ments
3.5 Caracte´risation expe´rimentale
3.5.1 Fabrication du re´seau
Bien que le pas du re´seau ait e´te´ re´duit pour rendre l’antenne compatible avec
les exigences de fabrication, cette dernie`re ne s’est pas faite sans difficulte´. Une premie`re
version du re´seau a en effet e´te´ fabrique´e, donnant lieu a` des re´sultats tre`s e´loigne´s de
ceux qui e´taient attendus, notamment sur le coefficient de re´flexion et sur le niveau des
lobes secondaires. Des re´tro-simulations ont e´te´ effectue´es afin d’e´valuer si ces dispersions
pouvaient eˆtre dues a` la taille du re´seau par rapport a` la taille de la zone tranquille de la
base d’XLIM. C’est finalement en dialoguant avec le fabricant que la source du proble`me
a pu eˆtre identifie´e : le proce´de´ de fabrication impose une recharge de me´tallisation sur
toute la couche des lignes du circuit de distribution. Cette recharge est due au fait que
la transition de la connectique est effectue´e via un trou me´tallise´. Cette sur-me´tallisation
apporte alors des modifications d’impe´dance. Le proble`me est donc re´solu en adaptant la
transition pour n’utiliser qu’un trou non me´tallise´ et ainsi e´viter toute recharge inutile
sur toute la couche des lignes. On note que le proble`me devait aussi eˆtre pre´sent sur le
re´seau 4x4, mais la taille du re´seau n’a pas permis d’identifier cette anomalie lors de la
phase de caracte´risation expe´rimentale.
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3.5.2 Mesures
La version sans recharges sur la couche des lignes a donc e´te´ fabrique´e et, comme
explique´ dans le chapitre 2, la finition e´tain chimique a e´te´ choisie pour ses bonnes
performances (Figure 3.23).
Figure 3.23 – Re´seau de 1024 e´le´ments fabrique´ - Finition e´tain chimique
3.5.2.1 Coefficient de re´flexion
La comparaison du coefficient de re´flexion mesure´ et simule´ est pre´sente´e sur la
Figure 3.24. On trouve une tre`s bonne ade´quation entre les deux re´sultats et le coefficient
de re´flexion est infe´rieur a` -15 dB sur toute la bande de fre´quence.
Figure 3.24 – Coefficient de re´flexion du re´seau de 1024 e´le´ments
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3.5.2.2 Gain re´alise´
La comparaison des gains simule´ et mesure´ est donne´e sur la Figure 3.25. La` encore,
la concordance entre les deux re´sultats est tre`s bonne, sachant que l’incertitude de mesure
est de 0.5 dB. On obtient donc, en mesure, un gain de 29.2 dBi a` 20 GHz. Ceci confirme
les pertes pre´dites dans les sections pre´ce´dentes.
Figure 3.25 – Gain re´alise´ par le re´seau de 1024 e´le´ments en fonction de la fre´quence
3.5.2.3 Diagramme de rayonnement
Les Figures 3.26 et 3.27 pre´sentent la comparaison des diagrammes de rayonnement
a` 20 GHz. Le diagramme mesure´ est en excellente ade´quation avec le diagramme simule´,
a` la fois sur le lobe principal et sur les niveaux et positions des lobes secondaires et des
ze´ros de rayonnement.
Le niveau de la polarisation croise´e simule´e est tellement faible qu’il est difficile de
la comparer avec la mesure. Il suffit en effet d’un le´ger de´faut d’alignement ou de l’influence
du support me´canique de l’antenne pour faire remonter cette polarisation croise´e.
On retrouve e´galement sur la mesure la de´croissance atypique des lobes secondaires
dans le plan E ainsi que l’effet de la direction aveugle sur le quatrie`me lobe secondaire.
De fac¸on a` appre´cier l’influence des diagrammes unitaires des bords du panneau et
des ponde´rations rayonne´es par les e´le´ments, les Figures 3.28 a` 3.30 pre´sentent la
comparaison du rayonnement du re´seau lorsque ces diagrammes ne sont pas conside´re´s
(seul le diagramme central est alors utilise´) et que les ponde´rations sont uniformes. On
observe alors que lorsque l’on ne tient pas compte des dispersions des ponde´rations et des
diagrammes de bords, la simulation se re´ve`le moins pre´cise. Ce re´sultat justifie donc la
de´marche employe´e pour obtenir une mode´lisation fide`le de ce grand re´seau d’antennes.
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Il convient aussi de noter que dans le cas de ce grand re´seau, les mesures de
rayonnement effectue´es dans la base compacte d’XLIM se sont montre´es beaucoup plus
pre´cises que celles re´alise´es dans la base champ proche de Zodiac Data Systems. Ceci
s’explique par le fait que la mesure en champ proche ne´cessite une transforme´e de Fourier
spatiale tandis que dans le cas de la base compacte, le diagramme en champ lointain est
directement mesure´.
Figure 3.26 – Diagramme de rayonnement du re´seau a` 20 GHz - Plan E (φ = 0 °)
Figure 3.27 – Diagramme de rayonnement du re´seau a` 20 GHz - Plan H (φ = 90 °)
- 165 -
CHAPITRE 3 : MODE´LISATION ET CARACTE´RISATION D’UN GRAND RE´SEAU
Figure 3.28 – Comparaison des diagrammes de rayonnement en fonction des hypothe`ses de
simulation a` 20 GHz - Plan E (φ = 0 °)
Figure 3.29 – Expansion de l’axe des abscisses de la Figure 3.28
Figure 3.30 – Comparaison des diagrammes de rayonnement en fonction des hypothe`ses de
simulation a` 20 GHz - Plan H (φ = 90 °)
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3.6 Conclusion
Ce chapitre nous a permis de mettre en œuvre les de´veloppements pre´ce´dents et de
capitaliser sur les re´sultats obtenus au cours du chapitre 2 pour aboutir a` la mode´lisation
rigoureuse d’un grand re´seau d’antennes.
Comme nous l’avons vu au cours de ce chapitre, quelques ajustements ont e´te´
effectue´s sur la cellule e´le´mentaire a` laquelle a pu eˆtre applique´e la me´thode d’extraction
de matrices [S] mise en œuvre par XLIM. Les diffe´rents ve´hicules de test et les bons
re´sultats du chapitre 2 nous ont permis d’aborder avec confiance la mode´lisation de ce
re´seau, bien que la cellule ait change´.
Des analyses nume´riques ont alors pu eˆtre mene´es pour bien appre´hender
le comportement du panneau rayonnant et du re´seau complet. Des de´veloppements
supple´mentaires ont e´galement e´te´ ne´cessaires pour simuler le comportement du circuit
de distribution et estimer le rayonnement du re´seau.
Enfin, les moyens mis en œuvre ont e´te´ valide´s par la caracte´risation expe´rimentale
du re´seau de 1024 e´le´ments. En effet, le coefficient de re´flexion, le gain re´alise´ ainsi que
le diagramme de rayonnement mesure´s concordent parfaitement avec les re´sultat pre´dits
par les simulations. Ce dernier point souligne l’importance de la de´marche mise en œuvre.
Finalement, tous ces de´veloppements et me´thodologies de conception mis en
œuvre sont autant de points sur lesquels on peut de´sormais s’appuyer pour aborder
des conceptions aux performances plus exigeantes telles que la conception d’une cellule
large bande, bi-polarisation et acceptant d’importantes incidences, traite´e dans le chapitre
suivant.
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Chapitre 4
Analyse des performances d’un grand
panneau rayonnant a` bi-polarisation
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4.1 Introduction
L’objectif de ce chapitre est de´sormais d’e´tudier le comportement d’un grand
re´seau destine´ a` re´pondre aux contraintes de l’application vise´e. Les chapitres 2 et 3
ont mis en œuvre et valide´ une me´thode de mode´lisation de grands re´seaux alors en
cours de de´veloppement a` XLIM. La re´alisation du re´seau de 1024 e´le´ments du chapitre 3
a permis, pour la premie`re fois au laboratoire, d’e´valuer la pertinence et la pre´cision
de la me´thodologie de simulation. La conformite´ des performances calcule´es avec les
caracte´risations expe´rimentales nous donne confiance pour poursuivre les de´veloppements
en s’appuyant sur la me´thodologie mise en œuvre.
Pour rappel, l’application vise´e ne´cessite un de´pointage de l’antenne dans un coˆne
de 70°. Il est e´galement ne´cessaire que le re´seau puisse recevoir en polarisation circulaire
droite ou gauche avec la possibilite´ de commuter entre l’une et l’autre des polarisations
en cours d’utilisation. La bande de fre´quence s’e´tend de 18.3 GHz a` 20.2 GHz, ce qui
repre´sente une bande relative de 10 %. Enfin, le gain du re´seau doit eˆtre de l’ordre de
38 dBi, dans l’axe, pour assurer une bonne qualite´ de liaison. Le de´fi re´side alors dans
l’obtention d’une cellule fonctionnant en bi-polarisation, sur une large bande de fre´quence
et acceptant de fortes incidences angulaires.
Dans un premier temps, il sera question de la conception d’une cellule tentant
de re´pondre a` ces diffe´rentes contraintes. Un e´tat de l’art succinct pre´sentera quelques
cellules fonctionnant en bi-polarisation. Le comportement de ces cellules en fonction de
l’incidence sera, dans certains cas, pre´sente´. Ensuite, une cellule base´e sur l’e´tat de l’art
sera adapte´e pour fonctionner selon nos exigences. La description de´taille´e de la cellule et
les re´sultats des coefficients de re´flexion actifs seront pre´sente´s.
Apre`s avoir extrait la matrice de couplage d’un grand re´seau et les diagrammes
unitaires correspondants, il sera question de l’analyse comportementale de ce grand re´seau.
En premier lieu, une illumination e´qui-amplitude est applique´e au re´seau. Les re´sultats
des coefficients de re´flexion actifs en fonction de l’incidence et de la fre´quence, ainsi que
le rayonnement du re´seau seront alors pre´sente´s. Dans un second temps, une ponde´ration
d’amplitude non uniforme sera applique´e aux diffe´rents e´le´ments du re´seau et ses effets
sur le diagramme et les coefficients de re´flexion actifs seront e´tudie´s. Enfin, un dernier
point consistera a` mesurer l’impact des dispersions technologiques et d’une quantification
des e´tats de phase et d’amplitude des chaˆınes actives. Cette analyse permettra alors de
dresser un compromis entre les contraintes d’empreinte et de performances du syste`me. Il
sera alors possible de fixer des exigences en termes d’encombrement et de performances
des technologies actives.
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4.2 Recherche d’une cellule large bande a` bi-
polarisation
4.2.1 E´tat de l’art
Les syste`mes ou sous-syste`mes pre´sente´s dans le chapitre 1 proposent souvent
un fonctionnement en polarisation circulaire a` de fortes incidences, cependant, tre`s peu
d’informations et de re´sultats sont disponibles. Il est e´galement tre`s difficile de trouver
des articles scientifiques traitant des syste`mes pre´sente´s.
Le projet SANTANA, e´voque´ dans le chapitre 1, propose plusieurs cellules
fonctionnant en polarisation circulaire. Dans un premier temps, un e´le´ment a` coins
tronque´s est utilise´ [1], puis, dans un second temps, une cellule a` double polarisation
line´aire associe´e a` un coupleur hybride permet de ge´ne´rer une polarisation circulaire
[2]. Des diagrammes de rayonnement sont pre´sente´s, mais il n’est jamais fait e´tat de
l’impe´dance active de la cellule. De plus, les diagrammes pre´sente´s sont en unite´ de PIRE,
ce qui ne permet pas de pre´sager sur le comportement angulaire du re´seau.
Une e´quipe de l’ONERA a` Toulouse e´tudie e´galement un re´seau d’antennes a`
polarisation circulaire en bande Ka autour de 30 GHz [3], [4]. L’e´le´ment rayonnant est
un e´le´ment imprime´ a` coins tronque´s (Figure 4.1), le rayonnement se limite alors a` une
seule polarisation circulaire. L’objectif de de´pointage est fixe´ a` +/- 30°. Les re´fe´rences [3]
et [4] pre´sentent les diagrammes et coefficient de re´flexion du re´seau ou de la cellule seule
isole´e. Le comportement en incidence de la cellule n’est donc pas de´taille´.
Figure 4.1 – Ele´ment rayonnant a` coins tronque´s pre´sente´ dans [3]
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L’universite´ de Delft e´tudie un re´seau d’antennes bi-bande fonctionnant dans la
bande X pour des applications radar [5]. L’objectif de de´pointage est fixe´ a` 60° dans
les deux plans principaux de l’antenne. L’e´le´ment rayonnant conside´re´ est une antenne
imprime´e en cavite´ dans laquelle est grave´e une fente permettant le fonctionnement
bi-bande. L’antenne est alimente´e par une ligne stripline excitant directement la fente
de l’e´le´ment imprime´. Les re´sultats des coefficients de re´flexion actifs de la cellule sont
pre´sente´s et un bon fonctionnement est obtenu jusqu’a` 60° dans la bande basse et 50° dans
la bande haute. En revanche, cet e´le´ment ne fonctionne que sur une seule polarisation
line´aire et sa configuration ne semble pas permettre d’e´tendre le concept a` une solution a`
bi-polarisation.
Figure 4.2 – E´le´ment rayonnant bi-bande et mono-polarisation pre´sente´ dans [5]
Une e´quipe du NLR, au Pays-Bas, travaille sur la conception d’un re´seau d’antennes
en bande Ku pour des communications ae´ronautiques destine´es a` des applications d’In-
Flight Connectivity [6]. Le re´seau d’antennes est compose´ de sous-re´seaux combine´s par
des circuits microondes tandis que les sous-re´seaux sont combine´s par un formateur de
faisceau optique. Le principe de cette architecture est similaire a` celui pre´sente´ dans le
projet SANTANA [7].
Concernant l’e´le´ment rayonnant, sa bande passante doit couvrir toute la bande de
re´ception de la bande Ku (10.7-12.72 GHz) et fonctionner dans deux polarisations line´aires
orthogonales. L’e´le´ment de´veloppe´ consiste en un empilement de deux antennes imprime´es
excite´es par des lignes stripline a` travers des fentes de couplage (Figure 4.3). Des vias ont
e´te´ ajoute´s dans le substrat pour ame´liorer l’isolation entre les deux ports de l’antenne.
L’e´tude pe´riodique de l’e´le´ment rayonnant permet d’e´valuer ses performances en incidence
et, graˆce a` une optimisation des variables de l’antenne, un bon fonctionnement est obtenu
jusqu’a` un de´pointage de 40° [8].
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(a) E´le´ments imprime´s empile´s (b) Dispositif d’excitation
Figure 4.3 – Architecture de la cellule e´le´mentaire pre´sente´e dans [8]
L’universite´ d’Ulm, en partenariat avec la socie´te´ Airbus, be´ne´ficie d’un
financement de la Commission Europe´enne pour la conception d’une solution pour des
applications d’IFC dans la bande de transmission de la bande Ka [9]. Le de´pointage
maximal souhaite´ est de 60° sur la bande 29.5-30.8 GHz. La solution envisage´e est un
re´seau re´flecteur replie´, ce qui permet de re´duire l’encombrement par rapport a` un re´seau
re´flecteur classique. Les cellules de ce re´seau re´flecteur fonctionnent sur deux polarisations
line´aires orthogonales. Une grille polarisante permet de re´fle´chir les ondes issues de la
source, les ondes sont alors rec¸ues par les cellules du re´seau, traite´es et re´-e´mises sur
l’autre polarisation afin de traverser la grille polarisante. Ce principe de fonctionnement
implique toutefois que ce re´seau ne peut fonctionner qu’avec une seule polarisation line´aire.
La cellule e´le´mentaire de ce re´seau est un empilement de deux antennes imprime´es.
L’utilisation d’un e´le´ment parasite, principe similaire a` celui de´veloppe´ par le NLR, permet
d’augmenter la bande passante de l’e´le´ment. De plus, l’e´le´ment supe´rieur est place´ au
dessus d’une cavite´ d’air afin d’e´largir la bande passante, d’une part, et de re´duire les
couplages, d’autre part. L’e´le´ment primaire est quant a` lui alimente´ par des fentes excite´es
par des lignes stripline. La` aussi, des vias de blindage sont utilise´s dans le substrat des
lignes d’excitation afin d’empeˆcher les propagations parasites. La ge´ome´trie de la cellule
propose´e est repre´sente´e sur la Figure 4.4.
Les re´sultats d’adaptation de la cellule en fonction de l’incidence sont pre´sente´s
et un coefficient de re´flexion actif infe´rieur a` -10 dB est obtenu sur les deux ports de la
cellule lorsque le faisceau est de´pointe´ jusqu’a` 60° dans les plans E et H respectifs de
chaque port. Ce re´sultat est obtenu pour des fre´quences variant de 27.8 GHz a` 30.8 GHz.
De plus, le couplage entre les deux ports d’une meˆme cellule est infe´rieur a` -25 dB entre
27.5 et 31.5 GHz dans les plans φ = 0° et φ = 90°, pour un de´pointage entre 0° et 60°.
Les re´sultats dans le plan diagonal ne sont cependant pas pre´sente´s.
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Figure 4.4 – E´le´ment rayonnant bi-polarisation pre´sente´ dans [9]
4.2.2 Adaptation d’un mode`le de cellule aux contraintes de
l’application
Cette section s’attache a` pre´senter la conception et les re´sultats d’une cellule large
bande, large spectre angulaire et bi-polarisation qui constituera la brique de base du
re´seau de re´ception pour l’application vise´e. La bande de fonctionnement se situe entre
18.3 GHz et 20.2 GHz et la cellule doit eˆtre capable d’accepter des de´pointages jusqu’a` 70°
d’e´le´vation dans tous les plans azimutaux. La conception de cette cellule est base´e sur les
principes pre´sente´s dans la section 4.2.1 et plus particulie`rement sur la cellule pre´sente´e
dans [9] avec une adaptation a` la fre´quence de´sire´e et des ajustements ge´ome´triques et
me´caniques.
4.2.2.1 Description de la cellule
Cette cellule e´le´mentaire e´tant destine´e a` eˆtre mise en re´seau pour des applications
impliquant de forts de´pointages, un pas de re´seau de 0.5 λmin, soit 7.426 mm est choisi.
Ainsi, ce pas de re´seau permet de s’affranchir de l’apparition de lobes de re´seau et de
directions aveugles dans la bande de fre´quence de´sire´e.
La cellule est constitue´e d’un empilement d’e´le´ments imprime´s, permettant
d’obtenir une meilleure bande passante. L’e´le´ment supe´rieur est retourne´ et place´
dans une cavite´ d’air. L’alimentation est re´alise´e par deux lignes stripline d’impe´dance
caracte´ristique 50 Ω excitant des fentes en forme de H (Figure 4.5). Ce type de
fente permet de re´duire l’encombrement par rapport a` une fente rectangulaire [10]. Les
dimensions de la cellule e´tant re´duites, cette caracte´ristique est en effet particulie`rement
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inte´ressante. Enfin, deux vias sont pre´sents dans le substrat des lignes d’alimentation afin
d’ame´liorer le de´couplage entre les deux polarisations. Des murs sont e´galement place´s
tout autour des substrats d’alimentation pour re´duire au maximum les couplages inter-
e´le´ments. La Figure 4.6 pre´sente des vues de la cellules avec les coˆtes qui y sont associe´es.
Figure 4.5 – Vue e´clate´e de la cellule de´veloppe´e
(a) Excitation (b) E´le´ments imprime´s et cavite´
Figure 4.6 – Coˆtes de la cellule de´veloppe´e
∆x est le pas du re´seau ; el est la largeur des lignes ; Ls11, Ls12 et Ls2 sont les dimensions des
stubs d’adaptation ; ef, Wf1, Wf2, Lf1 et Lf2 sont les longueurs et largeurs associe´es aux fentes
de couplage ; dv et ev sont le diame`tre et l’entraxe des vias ; o1 et o2 sont les offsets respectifs
des excitations 1 et 2 ; Lpi et Lps sont les largeurs des e´le´ments infe´rieur et supe´rieur ; em est
l’e´paisseur des murs de blindage de l’excitation et Lc est la taille de la cavite´
Le die´lectrique utilise´ pour la partie alimentation est un substrat Rogers RO3003
posse´dant une permittivite´ die´lectrique relative de 3 [11]. Les substrats infe´rieur et
supe´rieur ont des e´paisseurs respectives de 508 µm et 127 µm. Quant aux mate´riaux
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supportant les e´le´ments rayonnants, des die´lectriques a` faible permittivite´ sont utilise´s :
Rogers RT5880 (εr = 2.2 [12]) d’e´paisseurs 508 µm et 254 µm pour les e´le´ments
infe´rieur et supe´rieur, respectivement. La cavite´ d’air se´parant les e´le´ments imprime´s
a une hauteur de 2.6 mm. On note qu’au cours de cette phase de pre´-dimensionnement,
les pertes me´talliques et die´lectriques sont ne´glige´es. Toutes les dimensions de la cellule
sont reporte´es dans le Tableau 4.1.
Concernant la mode´lisation de cette cellule, le solveur fre´quentiel de CST
Microwave Studio est utilise´. Comme pour les chapitres pre´ce´dents, des conditions
pe´riodiques sont applique´es sur les limites en (xmin, xmax) et (ymin, ymax) de la cellule. Un
volume d’air est e´galement ajoute´ au-dessus de la structure afin de mailler pre´cise´ment
les champs e´vanescents. La Figure 4.7 repre´sente la convergence du maillage adaptatif
de la cellule pour une incidence normale. Il convient de noter que le maillage adaptatif
du solveur fre´quentiel est e´value´ pour chaque incidence. Ainsi, le maillage pre´sente´ sur la
Figure 4.7 n’est valable que pour l’incidence conside´re´e (θ0 = 0°).
(a) Alimentation
(b) E´le´ment imprime´ infe´rieur (c) E´le´ment imprime´ supe´rieur
Figure 4.7 – Convergence du maillage adaptatif du solveur fre´quentiel
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Parame`tre Dimension
∆x 7.426 mm
Lps 4.218 mm
Lpi 4.536 mm
Lc 5.885 mm
em 0.2 mm
dv 0.4 mm
ev 2.865 mm
el 0.23 mm
ef 0.398 mm
o1 2.44 mm
Lf1 2.388 mm
Wf1 1.353 mm
Ls11 0.406 mm
Ls12 1.2 mm
o2 2.997 mm
Lf2 1.433 mm
Wf2 1.671 mm
Ls2 1.7 mm
E´paisseur substrat e´le´ment rayonnant supe´rieur 0.254 mm
E´paisseur substrat e´le´ment rayonnant infe´rieur 0.508 mm
E´paisseur substrat supe´rieur d’alimentation 0.127 mm
E´paisseur substrat infe´rieur d’alimentation 0.508 mm
Constante die´lectrique substrat e´le´ment rayonnant 2.2
Constante die´lectrique substrat alimentation 3
E´paisseur me´tallisation 17 µm
Tableau 4.1 – Re´capitulatif des dimensions de la cellule
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4.2.2.2 Re´sultats
L’e´tude pe´riodique de la structure donne acce`s a` ses parame`tres [S] actifs. En
effet, dans le cas d’une cellule bi-polarisation, le calcul en conditions pe´riodiques permet
d’acce´der a` une matrice [S] active de la cellule infiniment pe´riodique. Les re´sultats de ces
parame`tres [S] actifs en fonction de l’incidence sont donne´s sur les Figures 4.8 a` 4.10. On
note que le plan φ0 = 0° correspond aux plans E et H des ports 2 et 1, respectivement et
inversement pour le plan φ0 = 90° (le port 1 est polarise´ suivant Ey et le port 2 suivant
Ex (voir Figure 4.6a)).
Tout d’abord, on constate qu’a` partir de 60°, les parame`tres |Sactifii | de´passent -10
dB sur la bande de´sire´e et atteignent environ -5 dB a` θ0 = 70°. On peut alors s’attendre
a` un fonctionnement optimal de la cellule jusqu’a` un de´pointage de 55° bien que ces
parame`tres [S] actifs ne tiennent pas compte d’un e´ventuel vecteur d’excitation conse´quent
a` une ponde´ration d’amplitude non uniforme ou a` la reconstruction d’une polarisation
circulaire. On note ensuite un comportement quasi-syme´trique des ports 1 et 2 dans les
plans φ0 = 0° et φ0 = 90°, tandis que leur comportement est similaire dans le plan
φ0 = 45°. Enfin, lorsque le faisceau est de´pointe´ dans le plan E de chaque port, on observe
l’apparition d’une direction aveugle, caracte´rise´e par un coefficient de re´flexion a` 0 dB, a`
20.8 GHz. La the´orie des re´seaux nous permet d’estimer cette fre´quence a` 20.83 GHz :
fLR =
c0
∆x(1 + sin θ0)
(4.1)
On remarque aussi que l’isolation entre les deux ports est tre`s bonne (infe´rieure a`
-35 dB) dans les plans a` 0° et 90°. En revanche, cette isolation est assez faible lorsque le
faisceau est de´pointe´ dans le plan a` 45°. Enfin, il est important de pre´ciser que le fait que
les parame`tres croise´s ne sont pas identiques n’est pas en contradiction avec la the´orie de
re´ciprocite´ des quadripoˆles passifs, puisqu’il s’agit ici de parame`tres [S] actifs.
Il convient de noter que diffe´rentes pistes d’ame´lioration ont e´te´ explore´es afin
d’essayer de limiter les couplages et ainsi d’ame´liorer le coefficient de re´flexion actif a`
incidence e´leve´e (ajout de vias, corrugations, etc.). Cependant, comme le montrent les
Figures 4.8 a` 4.10, pour un objectif de -10 dB sur toute la bande passante, le de´pointage
maximal acceptable est de 55° sur les deux polarisations line´aires. On note toutefois
que dans le cas d’un re´seau fonctionnant en re´ception, un coefficient de re´flexion e´leve´
n’engendre pas de de´gradation des chaˆınes actives, l’effet se traduit par une perte en gain
de l’ordre de 1−|Sii|2 (soit 1.65 dB pour un coefficient de re´flexion de -5 dB). L’influence
de la combinaison de ces polarisations et d’apodisations non uniformes dans un re´seau de
taille finie sur ces coefficients de re´flexion actifs est e´tudie´e dans les sections suivantes.
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(a) Port 1 (b) Port 2
(c) Port 2 → Port 1 (d) Port 1 → Port 2
Figure 4.8 – Parame`tres [S] actifs de la cellule pe´riodique - De´pointage dans le plan φ0 = 0°
(a) Port 1 (b) Port 2
(c) Port 2 → Port 1 (d) Port 1 → Port 2
Figure 4.9 – Parame`tres [S] actifs de la cellule pe´riodique - De´pointage dans le plan φ0 = 45°
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(a) Port 1 (b) Port 2
(c) Port 2 → Port 1 (d) Port 1 → Port 2
Figure 4.10 – Parame`tres [S] actifs de la cellule pe´riodique - De´pointage dans le plan φ0 = 90°
4.3 Extraction de la matrice [S] d’un panneau
rayonnant
Comme cela a e´te´ rappele´ dans l’introduction de ce chapitre, l’application finale
ne´cessite un re´seau a` gain e´leve´, de l’ordre de 38 dBi en incidence normale. L’e´tude et
l’analyse comportementale d’un re´seau de 45x45 e´le´ments nous permettra alors d’avoir une
bonne connaissance du fonctionnement de ce type de re´seau en fonction de la fre´quence,
des diffe´rentes incidences et aussi des ponde´rations d’amplitudes qui lui seront applique´es.
4.3.1 Rappels sur la me´thode et application au cas d’une cellule
bi-polarisation
Afin de pouvoir mener a` bien cette e´tude, la matrice [S] du grand re´seau bi-
polarisation doit eˆtre extraite avec les me´thodologies pre´sente´es dans le chapitre 2. Dans
le cas d’une cellule posse´dant deux ports d’excitation, les parame`tres [S] entre deux ports
i et j (le couple {i, j} prend alors les valeurs {1, 1; 1, 2; 2, 1; 2, 2}) de deux e´le´ments m et
n sont extraits a` partir des parame`tres [S] actifs correspondants (Equation 4.2).
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A` l’issue de l’extraction, on a donc acce`s a une matrice [S] de taille
2Nx2NxNb freq (ou` Nb freq est le nombre de points de fre´quence), soit
4050x4050xNb freq dans le cas d’un re´seau de 45x45 e´le´ments.
Smnij =
1
4pi2
2pi∫
0
2pi∫
0
Sactifij (ϕx, ϕy) exp
−j( ϕx
∆x
−→ux+ ϕy∆y
−→uy).(−→sn−−→sm) ∂ϕx∂ϕy (4.2)
4.3.2 Re´sultats
Les diagrammes de cercles des parame`tres [S] actifs en fonction du gradient de
phase et de la fre´quence sont donne´s sur les Figures 4.11 a` 4.13. Ils permettent, par
rapport aux Figures 4.8 a` 4.10, d’avoir une meilleure repre´sentation du comportement de
la cellule en inte´grant tout le spectre angulaire.
Compte tenu du comportement syme´trique des ports 1 et 2, seuls les diagrammes
de |Sactif11 | et de |Sactif12 | sont repre´sente´s ici. Comme observe´ sur les Figures 4.8 a` 4.10, le
coefficient de re´flexion actif est infe´rieur a` -10 dB pour un de´pointage maximal de 55° dans
tous les plans. Le couplage est quant a` lui tre`s faible dans les plans φ0 = 0° et φ0 = 90°
tandis qu’il augmente fortement dans le plan diagonal.
(a) Port 1 polarise´ Ey (b) Port 2 → Port 1
Figure 4.11 – Diagrammes de cercles de la cellule pe´riodique a` 18.3 GHz
On note enfin l’augmentation du diame`tre des cercles (kT = k0 sin θ0) en fonction
de la fre´quence. Ainsi, a` 20.2 GHz, les cercles du mode de Floquet fondamental et des
modes harmoniques sont contigus. De plus, pour toutes les fre´quences, on constate des
zones de fortes re´flexions dans la pe´riphe´rie inte´rieure du cercle. On remarque aussi que la
taille de ces zones augmente avec la fre´quence. Ceci s’explique par l’existence d’un mode
de substrat qui e´tend le diame`tre du cercle. Par conse´quent, bien que les cercles des modes
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de Floquet ne posse`dent pas de point d’intersection causant une direction aveugle, des
cercles de diame`tre supe´rieur dus aux modes de substrats s’intersectent et causent une
de´gradation du coefficient de re´flexion actif. Ces coefficients de re´flexion actifs, associe´s a`
la cellule infiniment pe´riodique, ne sont cependant valables que pour un fonctionnement
en polarisation line´aire. Le vecteur d’excitation permettant de synthe´tiser la polarisation
circulaire influera donc sur ces coefficients. Cette analyse est mene´e dans la section 4.5.
(a) Port 1 polarise´ Ey (b) Port 2 → Port 1
Figure 4.12 – Diagrammes de cercles de la cellule pe´riodique a` 19.25 GHz
(a) Port 1 polarise´ Ey (b) Port 2 → Port 1
Figure 4.13 – Diagrammes de cercles de la cellule pe´riodique a` 20.2 GHz
L’extraction de la matrice [S] du panneau nous permet e´galement de quantifier
les couplages entre deux cellules distinctes. La Figure 4.14a repre´sente les parame`tres [S]
entre le port impair de l’e´le´ment central du re´seau 45x45 et les autres ports des e´le´ments
adjacents. Comme l’indique la Figure 4.14b, les ports pairs sont polarise´s suivant Ex et les
ports impairs suivant Ey (meˆme orientation que sur la cellule pe´riodique). On constate que
les couplages entre ports de meˆme polarisation sont assez e´leve´s et atteignent -10 dB pour
- 183 -
CHAPITRE 4 : ANALYSE D’UN PANNEAU RAYONNANT BI-POLARISATION
deux cellules aligne´es dans le plan H. En revanche, le couplage entre ports de polarisations
croise´es est tre`s faible au sein d’une meˆme cellule mais e´galement sur toutes les cellules
directement environnantes.
(a) Parame`tres [S] (b) Nume´rotation des ports
Figure 4.14 – Parame`tres [S] issus de l’extraction de la matrice du re´seau 45x45
4.4 Calcul des diagrammes unitaires
De fac¸on a` pouvoir analyser de la manie`re la plus pre´cise possible le rayonnement
d’un re´seau base´ sur la cellule de´veloppe´e, il est ne´cessaire d’avoir acce`s aux diagrammes
unitaires des cellules du re´seau. Tout comme dans le chapitre 3, les diagrammes unitaires
de neuf positions caracte´ristiques du panneau (centre, bords et coins) sont calcule´s.
Cette approche a en effet prouve´ son efficacite´ lors de l’e´tude du re´seau passif de 1024
e´le´ments mene´e au cours du chapitre pre´ce´dent. Contrairement au chapitre 3 dans lequel
les diagrammes sont extraits sur un panneau de taille 11x11, un panneau de taille 9x9 est
cette fois-ci utilise´. En effet, la cellule est plus complexe et donc plus longue a` simuler, de
plus le fonctionnement en bi-polarisation impose de calculer 2 diagrammes par position,
soit 18 diagrammes. Un re´seau de taille 9x9 permet alors d’extraire tous les diagrammes
ne´cessaires avec les ressources mate´rielles dont nous disposons.
Les Figures 4.15 a` 4.18 pre´sentent les coupes de quatre des diagrammes unitaires
calcule´s pour les ports polarise´s suivant Ex. E´tant donne´es les syme´tries du re´seau et
de la cellule, les cinq autres diagrammes ainsi que les diagrammes des ports polarise´s
suivant Ey ne sont pas repre´sente´s. Comme on peut le voir, les diagrammes ne pre´sentent
pas de ze´ro de rayonnement caracte´ristique de direction aveugle. Comme observe´ sur les
Figures 4.8 et 4.10, une direction aveugle apparaˆıt lorsque le faisceau est de´pointe´ a` 70° a`
la fre´quence de 20.8 GHz. Cette direction se traduira alors par un ze´ro de rayonnement
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dans le diagramme a` cette meˆme fre´quence. Toutefois, la cellule a e´te´ dimensionne´e pour
fonctionner sans direction aveugle, la fre´quence de 20.8 GHz e´tant hors bande d’inte´reˆt.
(a) Co-polarisation (b) Polarisation croise´e
Figure 4.15 – Diagramme unitaire central du port polarise´ suivant Ex a` 19.25 GHz
(a) Co-polarisation (b) Polarisation croise´e
Figure 4.16 – Diagramme unitaire de bord plan E du port polarise´ suivant Ex a` 19.25 GHz
(a) Co-polarisation (b) Polarisation croise´e
Figure 4.17 – Diagramme unitaire de bord plan H du port polarise´ suivant Ex a` 19.25 GHz
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(a) Co-polarisation (b) Polarisation croise´e
Figure 4.18 – Diagramme unitaire de coin du port polarise´ suivant Ex a` 19.25 GHz
4.5 Analyse du fonctionnement d’un grand panneau
4.5.1 De´marche adopte´e
L’extraction de la matrice [S] de ce panneau, ainsi que le calcul des dix-huit
diagrammes unitaires mene´ en paralle`le, permettent maintenant d’acce´der a` l’analyse
comportementale du panneau rayonnant. En effet, les diffe´rents re´sultats relatant le
fonctionnement du panneau en adaptation et en rayonnement peuvent a` pre´sent eˆtre
calcule´s en fonction des consignes de pointage et de polarisation qui sont requises. Les
proprie´te´s sont analyse´es pour quatre modes d’excitation du re´seau :
— Tout d’abord, les re´sultats d’une analyse simple en polarisation circulaire sont
pre´sente´s. Dans ce cas, un de´phasage de +/- 90° est applique´ entre les ports des
voies horizontales et verticales pour ge´ne´rer les polarisations circulaires.
— Dans un second temps, les poids en amplitude et phase des voies horizontales et
verticales sont optimise´s de fac¸on a` minimiser le TE (Taux d’Ellipticite´) en fonction
de la direction de pointage.
— Une ponde´ration d’amplitude visant a` re´duire le niveau des lobes secondaires est
ensuite applique´e et son influence sur le gain, la tempe´rature de bruit de l’antenne et
les coefficients de re´flexion actifs est e´tudie´e.
— Enfin, des quantifications et un bruitage du vecteur de ponde´rations sont applique´es
pour e´tudier l’influence des contraintes des chaˆınes actives. Cette analyse graduelle
nous permet alors de justifier les choix d’architecture ainsi que les contraintes a`
reporter sur les fonctions actives.
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4.5.2 Principe de ge´ne´ration de la polarisation circulaire
La ge´ne´ration d’une polarisation circulaire est possible a` partir de deux
polarisations line´aires orthogonales. C’est en combinant ces polarisations avec un
de´phasage de +/- 90° que l’on peut ge´ne´rer une polarisation circulaire droite (RHCP :
Right-Hand Circular Polarization) ou gauche (LHCP : Left-Hand Circular Polarization)
[13].
Une me´thode courante consiste a` utiliser un coupleur hybride connecte´ aux deux
voies de l’antenne [14]. Cette me´thode peut aussi eˆtre applique´e dans le cas de re´seaux
d’antennes, en inte´grant un coupleur hybride dans chaque cellule du re´seau, entre l’e´le´ment
rayonnant et les chaˆınes actives [15] (Figure 4.19a). Lorsqu’elle est applique´e aux re´seaux
d’antennes a` de´pointage de faisceau, cette me´thode pre´sente diffe´rents inconve´nients.
D’une part, les pertes dues au coupleur peuvent eˆtre assez importantes et ne sont pas
masque´es par les chaˆınes actives puisque le coupleur est place´ en amont des amplificateurs
faible bruit (dans le sens re´ception). Le G/T du syste`me en est alors directement impacte´.
D’autre part, l’inte´gration d’un coupleur hybride, composant relativement encombrant,
dans la maille d’une cellule peut poser des difficulte´s. Le fonctionnement bande e´troite de
ce type d’e´le´ment ne permet pas non plus d’obtenir un taux d’ellipticite´ optimal sur une
large bande de fre´quence. Enfin, la re´ponse en amplitude/phase de ce type de composant
e´tant fige´e, cette architecture ne permet pas de compenser d’e´ventuelles diffe´rences de
niveau et de phase pre´sentes dans les diagrammes unitaires en fonction de l’incidence. Il
en re´sulte une impossibilite´ a` optimiser le TE en fonction de la consigne de pointage et
de la fre´quence.
Une seconde approche consisterait a` profiter de la pre´sence des chaˆınes actives pour
re´aliser la sommation en quadrature des voies horizontales et verticales (Figure 4.19b). Un
circuit de distribution permettrait alors de sommer les signaux issus des diffe´rentes cellules.
Graˆce a` cette approche, le G/T n’est pas impacte´ par la pre´sence d’un coupleur hybride
et un seul circuit de distribution est ne´cessaire a` la sommation des signaux. L’aspect le
plus important re´side dans le fait que la sommation en quadrature peut eˆtre optimise´e en
fonction des consignes de pointage par les de´phaseurs et les gains des amplificateurs. En
revanche, une seule polarisation circulaire peut eˆtre ge´ne´re´e a` la fois. Le changement de
polarisation peut cependant s’ope´rer facilement en changeant le signe de la voie de´phase´e.
Enfin, une dernie`re approche pourrait consister a` sommer respectivement les
voies horizontales et verticales de chaque cellule du re´seau a` l’aide de deux circuits
de distribution distincts, puis d’ajouter un coupleur hybride en sortie de l’antenne
(Figure 4.19c). Dans ce cas, la pre´sence d’un coupleur n’impacte pas le G/T, puisqu’il
est place´ apre`s les chaˆınes actives et son encombrement ne pose pas de proble`me. Le
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taux d’ellipticite´ reste ajustable malgre´ la pre´sence du coupleur. Les deux polarisations
circulaires droite et gauche peuvent eˆtre ge´ne´re´es en meˆme temps, cependant les TE des
deux polarisations ne sont pas ajustables simultane´ment. Les caracte´ristiques des trois
architectures de´crites pre´ce´demment sont reporte´es dans le Tableau 4.2.
(a) Architecture 1
(b) Architecture 2 (c) Architecture 3
Figure 4.19 – Architectures permettant la ge´ne´ration d’une polarisation circulaire
De´gradation
G/T
RHCP/LHCP
simultane´es
TE
ajustable
Circuits de
distribution
Architecture 1 Oui Oui Non 2
Architecture 2 Non Non Oui 1
Architecture 3 Non Oui Pas en simultane´ 2
Tableau 4.2 – Caracte´ristiques des architectures propose´es
La seconde architecture semble la plus adapte´e aux contraintes du projet. En effet,
comme il le sera de´montre´ dans la suite de ce chapitre, une correction de l’amplitude
et de la phase lors de la reconstruction de la polarisation circulaire apportera de la
souplesse lorsque le faisceau sera de´pointe´. De plus, la seconde architecture pre´sente
un avantage de conception puisqu’un seul circuit de distribution est ne´cessaire pour
ge´ne´rer l’une ou l’autre des polarisations. L’application vise´e ne ne´cessite en effet pas
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de pouvoir fonctionner avec les deux polarisations simultane´ment. Le changement de
polarisation en cours d’utilisation, possible avec la seconde architecture, est toutefois
ne´cessaire lorsqu’un changement de faisceau satellitaire intervient. Les sections suivantes
permettront de justifier ce choix d’architecture. Nous de´clinons a` pre´sent les quatre modes
de ponde´ration liste´s dans la section 4.5.1.
4.5.3 Ponde´rations e´qui-amplitude et en quadrature applique´es
a` tous les e´le´ments du re´seau
Dans cette section, une e´tude simple en polarisation circulaire est conside´re´e. Les
re´sultats obtenus par une telle e´tude peuvent s’apparenter aux re´sultats qui seraient
accessibles par l’utilisation de l’architecture 1 pre´sente´e sur la Figure 4.19a. Dans ce cas,
les excitations en quadrature des voies horizontales et verticales sont fige´es pour toutes les
incidences. Le calcul des diffe´rents coefficients de re´flexion actifs obe´it alors aux relations
suivantes :
[Sactif ] = [S]× [a] (4.3)
Soit : 
Sactif1,1
...
Sactif4050,4050

=

S1,1 · · · S1,4050
...
. . .
...
S4050,1 · · · S4050,4050

×

a1
...
a4050

(4.4)
ou` [a] peut eˆtre de´compose´ entre un vecteur de combinaison des voies horizontales
et verticales servant a` ge´ne´rer la polarisation circulaire et un vecteur de ponde´ration pour
la direction de pointage :
[a] = [pol].[point] = (1, j, 1, · · · , j)T .(expj(−→s1.
−→
kT ), expj(
−→s2.−→kT ), · · · , expj(−−−→s4050.
−→
kT ))T (4.5)
Le vecteur [pol] prendra respectivement les valeurs (1, j, 1, · · · , j)T et
(j, 1, j, · · · , 1)T dans le cas d’une polarisation circulaire droite ou gauche. Comme explique´
pre´ce´demment, le fait de n’appliquer que des valeurs the´oriques 1 et j implique que les
diffe´rences d’amplitude et de phase pre´sentes dans les diagrammes ne sont pas compense´es.
A` pre´sent, les re´sultats de diffe´rents cas de pointage vont eˆtre pre´sente´s. Le plan
φ0 = 45° ayant e´te´ identifie´ comme le pire cas au regard des diagrammes de cercles (Figure
4.12b), l’e´tude se focalisera sur le de´pointage dans ce plan. Ainsi, les re´sultats pre´sente´s
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dans la suite du chapitre concernent un pointage variable en e´le´vation pour un pointage
azimutal fixe´ dans le plan φ0 = 45°. Pour rester concis, seuls les re´sultats en polarisation
RHCP a` la fre´quence centrale de 19.25 GHz sont pre´sente´s. Des re´sultats comple´mentaires
sont pre´sente´s en Annexe C.
4.5.3.1 Pointage (θ0;φ0) = (0°; 45°)
Les Figures 4.20 et 4.21 pre´sentent le diagramme de rayonnement, le taux
d’ellipticite´ et les cartographies des coefficients de re´flexion actifs des ports de chaque
voie du panneau a` 19.25 GHz pour un pointage dans l’axe en polarisation RHCP. On
note un gain re´alise´ de 37.66 dBic et une tempe´rature de bruit de l’antenne de 19.02 K.
Cette tempe´rature est de´finie comme l’inte´grale du produit du gain et de la tempe´rature
de bruit du ciel dans toutes les directions de l’espace [16] :
Tantenne =
1
4pi
pi∫
0
2pi∫
0
Gantenne(θ, φ).Tciel(θ, φ).dΩ (4.6)
On constate e´galement un taux d’ellipticite´ de bonne qualite´ dans le secteur du lobe
principal, ce qui traduit une bonne purete´ de polarisation circulaire droite. Les coefficients
de re´flexion actifs sont quant a` eux tre`s bons sur les deux voies, quelle que soit la position
des e´le´ments. Ce re´sultat (Figure 4.21) est tout a` fait conforme a` la lecture des diagrammes
de cercles (Figure 4.12).
(a) Gain RHCP (b) Taux d’ellipticite´
Figure 4.20 – Caracte´ristiques de rayonnement a` 19.25 GHz pour un pointage a`
(θ0 = 0°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
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(a) Ports polarise´s Ex (b) Ports polarise´s Ey
Figure 4.21 – Cartographie des coefficients de re´flexion actifs a` 19.25 GHz pour un pointage
a` (θ0 = 0°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
4.5.3.2 Pointage (θ0;φ0) = (30°; 45°)
Ces meˆmes caracte´ristiques sont pre´sente´es sur les Figures 4.22 et 4.23 pour un
pointage a` (θ0 = 30°;φ0 = 45°). On constate une chute de gain de l’ordre de 0.7 dB et une
augmentation de la tempe´rature de bruit de l’ordre de 4 K. Le taux d’ellipticite´ est toujours
tre`s bon autour du lobe principal. Les coefficients de re´flexion actifs sont e´galement tre`s
bons, on distingue cependant un meilleur comportement des ports polarise´s suivant Ex.
(a) Gain RHCP (b) Taux d’ellipticite´
Figure 4.22 – Caracte´ristiques de rayonnement a` 19.25 GHz pour un pointage a`
(θ0 = 30°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
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(a) Ports polarise´s Ex (b) Ports polarise´s Ey
Figure 4.23 – Cartographie des coefficients de re´flexion actifs a` 19.25 GHz pour un pointage
a` (θ0 = 30°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
4.5.3.3 Pointage (θ0;φ0) = (60°; 45°)
Enfin, on pre´sente les caracte´ristiques du panneau rayonnant dans un cas de fort
de´pointage (θ0 = 60°;φ0 = 45°) sur les Figures 4.24 et 4.25. Le gain et la tempe´rature de
bruit sont respectivement de 33.92 dBic et de 37.38 K, soit une chute de gain de 3.7 dB et
une augmentation de la tempe´rature de bruit de l’antenne de l’ordre de 18 K, par rapport
au pointage axial. Le taux d’ellipticite´ est aussi tre`s fortement perturbe´ et atteint 2.5 dB
dans l’ouverture du lobe principal.
(a) Gain RHCP (b) Taux d’ellipticite´
Figure 4.24 – Caracte´ristiques de rayonnement a` 19.25 GHz pour un pointage a`
(θ0 = 60°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
- 192 -
CHAPITRE 4 : ANALYSE D’UN PANNEAU RAYONNANT BI-POLARISATION
(a) Ports polarise´s Ex (b) Ports polarise´s Ey
Figure 4.25 – Cartographie des coefficients de re´flexion actifs a` 19.25 GHz pour un pointage
a` (θ0 = 60°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
Concernant les coefficients de re´flexion actifs, une minorite´ de ports polarise´s
suivant Ex ont une adaptation supe´rieure a` -10 dB, tandis que sur les ports polarise´s
suivant Ey, les coefficients de re´flexion actifs remontent fortement. La tendance observe´e
dans le cas de pointage pre´ce´dent se confirme donc ici. Les coefficients de re´flexion actifs
contribuent e´galement a` la chute de gain observe´e.
4.5.3.4 Synthe`se des re´sultats
Une synthe`se des re´sultats, pre´sente´s sous forme de trace´s en deux dimensions
permettant d’effectuer un balayage plus fin en e´le´vation est donne´e sur les Figures 4.26 a`
4.28.
Figure 4.26 – Coupes du diagramme de rayonnement dans le plan φ = 45° a` 19.25 GHz en
polarisation RHCP pour un pointage en φ0 = 45°
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(a) G/Tantenne et Tantenne (b) XPD et TE
Figure 4.27 – E´volution du rapport G/Tantenne et du TE en fonction de l’incidence a`
19.25 GHz pour un pointage en φ0 = 45° en polarisation RHCP
(a) Ports polarise´s Ex (b) Ports polarise´s Ey
Figure 4.28 – Nombre d’e´le´ments cumule´ en fonction du coefficient de re´flexion actif et du
de´pointage en e´le´vation a` 19.25 GHz pour un pointage en φ0 = 45° en polarisation RHCP
La Figure 4.27a nous permet de mieux quantifier la de´croissance du rapport entre
le gain et la tempe´rature de bruit de l’antenne en fonction de l’e´le´vation. La Figure 4.27b
re´ve`le quant a` elle que la discrimination de polarisation (XPD) est tre`s bonne pour de
faibles angles de de´pointage, mais chute fortement a` partir de 30°. Cette observation
nous permet de confirmer la ne´cessite´ d’inte´grer une correction des amplitudes/phases
des ponde´rations pour optimiser le taux d’ellipticite´ en fonction de l’incidence. Enfin,
les histogrammes pre´sente´s sur la Figure 4.28 permettent d’e´valuer l’e´volution de la
distribution des coefficients de re´flexion actifs en fonction de l’incidence. Par exemple, les
barreaux vert-cyan repre´sentent le nombre de ports ayant leur Sactifii supe´rieur a` -9 dB.
Les barreaux bleu-fonce´ expriment le nombre de ports dont les Sactifii sont supe´rieurs a`
-15 dB (ils englobent ainsi les vert-cyan). On observe donc qu’a` θ0 = 70°, entre 12 % et
15 % des ports Ey posse`dent un Sactifii compris entre -3 dB et -6 dB.
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4.5.4 Imple´mentation d’une optimisation du taux d’ellipticite´
Dans cette section, l’imple´mentation d’une correction dynamique des poids
complexes visant a` optimiser le taux d’ellipticite´ en fonction de l’incidence est e´tudie´e.
Cette de´marche peut eˆtre assimile´e a` l’adoption de l’architecture 2 ou 3 (Figures 4.19b et
4.19c) Les effets de ces corrections sur les coefficients de re´flexion actifs ainsi que sur les
caracte´ristiques de rayonnement sont pre´sente´s dans la suite de cette section.
4.5.4.1 Pointage (θ0;φ0) = (0°; 45°)
(a) Gain RHCP (b) Taux d’ellipticite´
Figure 4.29 – Caracte´ristiques de rayonnement a` 19.25 GHz pour un pointage a`
(θ0 = 0°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
(a) Puissances injecte´es (b) Coefficients de re´flexion actifs
Figure 4.30 – Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs des
ports Ex a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 0°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
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(a) Puissances injecte´es (b) Coefficients de re´flexion actifs
Figure 4.31 – Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs des
ports Ey a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 0°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
Les ponde´rations n’e´tant plus uniformes a` cause des corrections applique´es pour le
taux d’ellipticite´, elles sont mises en regard des coefficients de re´flexion actifs qu’elles
engendrent sur les Figures 4.30 et 4.31. On observe une tre`s faible variation de ces
ponde´rations car le taux d’ellipticite´ dans ce cas de pointage e´tait de´ja` tre`s faible sans
correction (Figure 4.27b).
4.5.4.2 Pointage (θ0;φ0) = (30°; 45°)
(a) Gain RHCP (b) Taux d’ellipticite´
Figure 4.32 – Caracte´ristiques de rayonnement a` 19.25 GHz pour un pointage a`
(θ0 = 30°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
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(a) Puissances injecte´es (b) Coefficients de re´flexion actifs
Figure 4.33 – Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs des
ports Ex a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 30°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
(a) Puissances injecte´es (b) Coefficients de re´flexion actifs
Figure 4.34 – Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs des
ports Ey a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 30°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
Dans ce cas de pointage, la purete´ de polarisation e´tait aussi relativement bonne
sans correction (Figure 4.27b), on observe alors peu de variations sur les ponde´rations
des e´le´ments. Cependant, on note une puissance globalement plus e´leve´e sur les ports Ey
(Figure 4.34a) par rapport aux ports Ex (Figure 4.33a). Les coefficients de re´flexion actifs
sont donc logiquement toujours plus e´leve´s sur les ports Ey que sur les ports Ex (Figures
4.34b et 4.33b, respectivement).
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4.5.4.3 Pointage (θ0;φ0) = (60°; 45°)
(a) Gain RHCP (b) Taux d’ellipticite´
Figure 4.35 – Caracte´ristiques de rayonnement a` 19.25 GHz pour un pointage a`
(θ0 = 60°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
On constate, dans ce dernier cas de pointage, que la correction du taux d’ellipticite´
est tre`s efficace puisque ce dernier est optimal dans la direction de pointage (Figure 4.35b).
L’ouverture dans laquelle le taux d’ellipticite´ est acceptable est cependant assez faible,
mais elle contient le lobe principal.
Cette optimisation du taux d’ellipticite´ induit une variation importante des
puissances injecte´es entre les ports des deux voies (Figures 4.36 et 4.37). Cela a pour
effet d’e´quilibrer les niveaux des coefficients de re´flexion actifs entre les voies. On note
globalement des coefficients de re´flexion actifs e´leve´s.
(a) Puissances injecte´es (b) Coefficients de re´flexion actifs
Figure 4.36 – Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs des
ports Ex a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 60°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
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(a) Puissances injecte´es (b) Coefficients de re´flexion actifs
Figure 4.37 – Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs des
ports Ey a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 60°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
4.5.4.4 Synthe`se des re´sultats
Les Figures 4.38 et 4.39 pre´sentent la synthe`se des caracte´ristiques du panneau en
fonction de l’incidence en e´le´vation. Dans ce cas, le taux d’ellipticite´ et la discrimination
de polarisation ne sont pas repre´sente´s puisqu’ils sont optimaux dans chaque direction
de pointage. On remarque que l’optimisation du taux d’ellipticite´ n’a que peu d’effet sur
l’e´volution du gain et du rapport G/Tantenne. Enfin, on constate qu’en incidence normale,
ou` le TE e´tait de´ja` tre`s bon, on observe peu l’effet de cette correction sur la qualite´ de
polarisation. En revanche, pour des incidences rasantes, l’effet est bien visible et se traduit
par une variation des ponde´rations entre les deux voies du panneau.
(a) Rayonnement dans le plan φ = 45° (b) G/Tantenne et Tantenne
Figure 4.38 – E´volution du diagramme de rayonnement et du rapport G/Tantenne a`
19.25 GHz pour un pointage en φ0 = 45° en polarisation RHCP
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(a) Ports polarise´s Ex (b) Ports polarise´s Ey
Figure 4.39 – Nombre d’e´le´ments cumule´ en fonction du coefficient de re´flexion actif et du
de´pointage en e´le´vation a` 19.25 GHz pour un pointage en φ0 = 45° en polarisation RHCP
Les coefficients de re´flexion actifs sont cependant plus e´leve´s que dans le cas
pre´ce´dent pour les fortes incidences. On constate e´galement une homoge´ne´isation des
distributions des coefficients de re´flexion actifs entre les ports des voies horizontales et
verticales.
Suite a` cette e´tude, il apparaˆıt ne´cessaire d’imple´menter une correction dynamique
du taux d’ellipticite´ en fonction de la direction de pointage. En effet, comme cela a
e´te´ de´montre´, le TE et le XPD se de´te´riorent fortement pour les incidences les plus
importantes. De plus, dans le cas pre´sente´ pre´ce´demment sans correction dynamique,
les pertes associe´es a` un coupleur hybride ne sont pas prises en compte et pourraient
donc influer sur les valeurs de gain et de G/Tantenne. Ceci nous permet donc d’identifier
la seconde architecture (Figure 4.19b) comme e´tant la plus adapte´e aux contraintes de
l’application. Dans la section suivante, une apodisation d’amplitude est applique´e afin
d’e´tudier l’influence d’une baisse du niveau des lobes secondaires sur la tempe´rature de
bruit de l’antenne.
4.5.5 Application d’une ponde´ration d’amplitude de type
Dolph-Chebyshev
Cette section s’attache a` pre´senter les re´sultats du panneau en fonction de
l’incidence avec une correction dynamique du taux d’ellipticite´ et une apodisation
d’amplitude de type Dolph-Chebyshev. Ce type de ponde´ration permet d’optimiser le
gain d’un re´seau pour un niveau de lobes secondaires spe´cifie´ [17]. L’objectif de cette
section est donc d’e´tudier l’influence que peut avoir une telle apodisation sur la re´duction
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de la tempe´rature de bruit de l’antenne. Il faut e´videmment s’attendre a` ce que cette
apodisation engendre une perte de gain, l’objectif final e´tant d’e´valuer son impact sur le
rapport G/Tantenne. Dans la suite de cette section, les ponde´rations de Dolph-Chebyshev
sont re´alise´es avec un objectif de contraste entre le lobe principal et les lobes secondaires
de 25 dB.
4.5.5.1 Pointage (θ0;φ0) = (0°; 45°)
(a) Gain RHCP (b) Taux d’ellipticite´
Figure 4.40 – Caracte´ristiques de rayonnement a` 19.25 GHz pour un pointage a`
(θ0 = 0°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
(a) Puissances injecte´es (b) Coefficients de re´flexion actifs
Figure 4.41 – Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs des
ports Ex a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 0°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
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(a) Puissances injecte´es (b) Coefficients de re´flexion actifs
Figure 4.42 – Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs des
ports Ey a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 0°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
On distingue bien l’effet des ponde´rations de Dolph-Chebyshev sur le diagramme
de rayonnement (Figure 4.40). En effet, par rapport aux diffe´rents cas pre´ce´dents, on
note une baisse importante du niveau des lobes secondaires. L’apodisation abrupte est
visible sur les Figures 4.41 et 4.42. On note qu’au centre du re´seau, la puissance est plus
importante sur les ports Ex que sur les ports Ey.
4.5.5.2 Pointage (θ0;φ0) = (30°; 45°)
(a) Gain RHCP (b) Taux d’ellipticite´
Figure 4.43 – Caracte´ristiques de rayonnement a` 19.25 GHz pour un pointage a`
(θ0 = 30°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
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(a) Puissances injecte´es (b) Coefficients de re´flexion actifs
Figure 4.44 – Cartographie des puissances et injecte´es des coefficients de re´flexion actifs des
ports Ex a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 30°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
(a) Puissances injecte´es (b) Coefficients de re´flexion actifs
Figure 4.45 – Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs des
ports Ey a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 30°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
De meˆme, dans ce cas de pointage, on note que les lobes secondaires sont toujours
beaucoup plus bas que dans les cas pre´ce´dents, sans apodisation. Le taux d’ellipticite´
reste optimal dans la direction principale de rayonnement (Figure 4.43). Les puissances
injecte´es sur les ports des deux voies du panneau sont relativement similaires, toutefois,
on note une puissance le´ge`rement supe´rieure au centre du panneau sur les ports Ey par
rapport aux ports Ex. Les coefficients de re´flexion actifs e´tant du meˆme ordre que dans
les deux premiers cas, on en de´duit que l’apodisation a peu d’effet sur l’adaptation des
e´le´ments (Figures 4.44 et 4.45).
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4.5.5.3 Pointage (θ0;φ0) = (60°; 45°)
(a) Gain RHCP (b) Taux d’ellipticite´
Figure 4.46 – Caracte´ristiques de rayonnement a` 19.25 GHz pour un pointage a`
(θ0 = 60°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
(a) Puissances injecte´es (b) Coefficients de re´flexion actifs
Figure 4.47 – Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs des
ports Ex a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 60°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
On remarque que, meˆme dans le cas du de´pointage a` 60°, le diagramme est
nettoye´ de ses lobes secondaires en dehors des axes principaux du rayonnement. Les
lobes secondaires pre´sents dans ces axes sont fortement atte´nue´s et le taux d’ellipticite´
est optimal malgre´ le fort de´pointage (Figure 4.46).
Comme dans le cas sans apodisation d’amplitude, pour un de´pointage de 60°, les
ponde´rations sont beaucoup plus importantes sur les ports Ey que sur les ports Ex. On
observe toujours la re´partition de l’e´nergie typique d’une ponde´ration de Dolph-Chebyshev
sur les ports des deux voies (Figures 4.47 et 4.48).
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(a) Puissances injecte´es (b) Coefficients de re´flexion actifs
Figure 4.48 – Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs des
ports Ey a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 60°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
4.5.5.4 Synthe`se des re´sultats
La synthe`se des re´sultats en deux dimensions est pre´sente´e sur les Figures 4.49
et 4.50. La repre´sentation de la Figure 4.49a nous permet de bien remarquer l’absence
de lobes secondaires dans le plan φ = 45°. La Figure 4.49b indique que, meˆme si la
tempe´rature de bruit de l’antenne a e´te´ le´ge`rement diminue´e, le rapport G/Tantenne est
infe´rieur au cas sans apodisation. L’analyse des histogrammes cumule´s de la Figure 4.50
indique un comportement similaire des e´le´ments par rapport au cas sans ponde´ration
d’amplitude.
(a) Rayonnement dans le plan φ = 45° (b) G/Tantenne et Tantenne
Figure 4.49 – E´volution du diagramme de rayonnement et du rapport G/Tantenne a`
19.25 GHz pour un pointage en φ0 = 45° en polarisation RHCP
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(a) Ports polarise´s Ex (b) Ports polarise´s Ey
Figure 4.50 – Nombre d’e´le´ments cumule´ en fonction du coefficient de re´flexion actif et du
de´pointage en e´le´vation a` 19.25 GHz pour un pointage en φ0 = 45° en polarisation RHCP
De manie`re ge´ne´rale, les puissances observe´es pre´ce´demment traduisent une
efficacite´ d’ouverture tre`s infe´rieure a` l’illumination uniforme. Les niveaux tre`s faibles des
ponde´rations sur les bords imposent aussi une grande excursion des amplitudes fournies
par les chaˆınes actives.
Il re´sulte de cette e´tude que le compromis entre la perte de gain et l’ame´lioration
escompte´e de la tempe´rature d’antenne ne se montre pas avantageux par rapport au
cas d’une illumination e´qui-amplitude (section 4.5.4). En effet, la tempe´rature d’antenne
augmente fortement avec l’incidence, ceci s’explique par le fait qu’avec ce type de
ponde´ration, la majeure partie de l’e´nergie se situe dans le lobe principal. Ainsi, lorsque le
faisceau est de´pointe´ fortement, la quasi-totalite´ de l’e´nergie du diagramme est ponde´re´e
par une tempe´rature de bruit du ciel e´leve´e, tandis qu’avec une illumination e´qui-
amplitude, les lobes secondaires pointant au ze´nith, de niveaux plus e´leve´s, contribuent a`
diminuer la tempe´rature de bruit de l’antenne. Cette tendance croit a` mesure que l’angle
de de´pointage augmente. On pre´fe´rera alors le cas sans apodisation avec une optimisation
dynamique du taux d’ellipticite´.
4.5.6 E´tude de l’influence d’une quantification des ponde´rations
Dans cette section, on souhaite mettre en e´vidence les effets des contraintes
technologiques des chaˆınes actives. En effet, les amplificateurs et de´phaseurs destine´s
a` ge´ne´rer les ponde´rations d’amplitude et de phase, fonctionnent en ge´ne´ral sur des e´tats
discrets. De plus, des dispersions peuvent intervenir dans les re´ponses des diffe´rentes
chaˆınes. De fac¸on a` avoir une repre´sentation proche de la re´alite´ d’une chaˆıne active
re´elle, les ponde´rations d’amplitude et de phase sont maintenant quantifie´es et bruite´es.
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Apre`s plusieurs essais, nous avons converge´ vers un bon compromis qui donne des
re´sultats satisfaisants. Concernant les ponde´rations d’amplitude, on conside`re donc un
fonctionnement sur 3 bits (soit 8 e´tats d’amplitude), alors que pour les ponde´rations de
phase, un de´phaseur a` 4 bits est conside´re´ (soit 16 e´tats de phase). D’autre part, des
dispersions ale´atoires de +/- 10 % en amplitude (soit environ +/- 20 % en puissance)
et +/-5° en phase sont applique´es. Le cas conside´re´ pour cette e´tude est le second cas
e´tudie´, inte´grant une correction dynamique du taux d’ellipticite´ sans apodisation.
4.5.6.1 Pointage (θ0;φ0) = (0°; 45°)
(a) Gain RHCP (b) Taux d’ellipticite´
Figure 4.51 – Caracte´ristiques de rayonnement a` 19.25 GHz pour un pointage a`
(θ0 = 0°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
(a) Puissances injecte´es (b) Coefficients de re´flexion actifs
Figure 4.52 – Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs des
ports Ex a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 0°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
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(a) Puissances injecte´es (b) Coefficients de re´flexion actifs
Figure 4.53 – Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs des
ports Ey a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 0°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
La Figure 4.51 permet d’identifier clairement les effets des contraintes applique´es
aux chaˆınes actives. En effet, on constate une remonte´e globale du bruit dans le diagramme
de rayonnement. De plus, la zone dans laquelle le taux d’ellipticite´ est optimal se re´duit
autour de la direction principale de rayonnement. Les Figures 4.52 et 4.53 permettent
d’observer la dispersion des ponde´rations rayonne´es due aux quantifications et aux bruits
injecte´s. Ces dispersions se retrouvent e´galement sur les cartographies des coefficients de
re´flexion actifs.
4.5.6.2 Pointage (θ0;φ0) = (30°; 45°)
(a) Gain RHCP (b) Taux d’ellipticite´
Figure 4.54 – Caracte´ristiques de rayonnement a` 19.25 GHz pour un pointage a`
(θ0 = 30°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
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(a) Puissances injecte´es (b) Coefficients de re´flexion actifs
Figure 4.55 – Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs des
ports Ex a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 30°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
(a) Puissances injecte´es (b) Coefficients de re´flexion actifs
Figure 4.56 – Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs des
ports Ey a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 30°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
Dans ce nouveau cas de pointage, on observe toujours une remonte´e du bruit
global du diagramme de rayonnement. En plus de ce bruit, de´ja` perceptible dans le
cas du pointage axial, on note des remonte´es plus importantes de lobes secondaires
dans certaines directions. Ces lobes, appele´s lobes de quantification [18], sont dus a` la
discre´tisation des e´tats des ponde´rations de phase. Ils contribuent a` une diminution du
gain re´alise´. Cependant, cette perte reste assez faible puisqu’elle est de l’ordre de 0.1
dB, elle s’accompagne e´galement d’une tre`s le´ge`re baisse de la tempe´rature de bruit de
l’antenne.
- 209 -
CHAPITRE 4 : ANALYSE D’UN PANNEAU RAYONNANT BI-POLARISATION
4.5.6.3 Pointage (θ0;φ0) = (60°; 45°)
(a) Gain RHCP (b) Taux d’ellipticite´
Figure 4.57 – Caracte´ristiques de rayonnement a` 19.25 GHz pour un pointage a`
(θ0 = 60°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
(a) Puissances injecte´es (b) Coefficients de re´flexion actifs
Figure 4.58 – Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs des
ports Ex a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 60°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
Enfin, dans ce dernier cas de pointage, les meˆmes phe´nome`nes sont observe´s :
augmentation du bruit dans le diagramme de rayonnement, le´ge`re perte de gain, apparition
d’un lobe de quantification et resserrement de la zone autour de laquelle le taux d’ellipticite´
est optimal. Le lobe de quantification pointant au ze´nith (Figure 4.57), il contribue a`
diminuer le´ge`rement la tempe´rature d’antenne par rapport au cas ide´al, comme c’e´tait
de´ja` le cas pour un pointage a` θ0 = 30°. Aussi, la re´partition des coefficients de re´flexion
actifs sur le panneau est moins homoge`ne que dans le cas ide´al et ce quelque soit le
pointage conside´re´, cependant, les niveaux sont comparables.
- 210 -
CHAPITRE 4 : ANALYSE D’UN PANNEAU RAYONNANT BI-POLARISATION
(a) Puissances injecte´es (b) Coefficients de re´flexion actifs
Figure 4.59 – Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs des
ports Ey a` 19.25 GHz pour un pointage a` (θ0 = 60°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
4.5.6.4 Synthe`se des re´sultats
L’analyse de la Figure 4.60 nous permet d’observer ce phe´nome`ne de lobes de
quantification qui apparaˆıt de`s la premie`re incidence conside´re´e (θ0 = 10°).
La Figure 4.61a est relativement peu impacte´e par les quantifications et le bruitage.
Par conse´quent, le rapport G/Tantenne ne subit qu’une tre`s le´ge`re baisse par rapport au
cas ide´al. D’autre part, on note que l’effet des quantifications et du bruitage du vecteur
de ponde´rations n’a que peu d’impact sur les valeurs de taux d’ellipticite´ et de XPD dans
la direction de pointage (Figure 4.61b). En effet, le taux d’ellipticite´ reste infe´rieur a` 0.5
dB pour toutes les incidences.
Figure 4.60 – Coupes du diagramme de rayonnement dans le plan φ = 45° a` 19.25 GHz en
polarisation RHCP pour un pointage en φ0 = 45°
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(a) G/Tantenne et Tantenne (b) XPD et TE
Figure 4.61 – E´volution du rapport G/Tantenne et du TE en fonction de l’incidence a`
19.25 GHz pour un pointage en φ0 = 45° en polarisation RHCP
(a) Ports polarise´s Ex (b) Ports polarise´s Ey
Figure 4.62 – Nombre d’e´le´ments cumule´ en fonction du coefficient de re´flexion actif et du
de´pointage en e´le´vation a` 19.25 GHz pour un pointage en φ0 = 45° en polarisation RHCP
Finalement, apre`s comparaison des histogrammes des Figures 4.62 et 4.39, on
constate que les contraintes applique´es aux chaˆınes actives ont peu d’effet sur les
coefficients de re´flexion actifs. Une le´ge`re hausse est notable pour les faibles incidences,
par rapport au cas ide´al, la` ou` les coefficients de re´flexion actifs sont tre`s bas.
Les diffe´rentes analyses qui ont e´te´ mene´es dans cette partie ont permis de de´finir
l’architecture la plus approprie´e concernant la ge´ne´ration de la polarisation circulaire. De
plus, la perturbation du vecteur de ponde´rations par le biais de quantifications des e´tats
et d’injection de bruit ale´atoire a de´montre´ un faible impact sur le rapport G/Tantenne.
Des chaˆınes actives a` 3 bits et 4 bits respectivement, pour l’amplificateur et le de´phaseur
conviennent alors pour aborder ce type de proble´matique.
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En outre, il est possible, a` ce stade, d’estimer la tempe´rature de bruit de la chaˆıne
de re´ception ne´cessaire a` l’obtention du rapport G/T requis. La tempe´rature de bruit du
syste`me peut eˆtre de´compose´e en la somme de la tempe´rature de bruit de l’antenne et de
la tempe´rature de bruit de la chaˆıne de re´ception :
G
Tsys
=
G
Tantenne + Tchaine
(4.7)
Pour un G/T requis de 15 dB/K en incidence normale (voir Tableau 1.5), on calcule
une valeur maximale de Tchaine de 162 K, soit 22 dBK. Conside´rant cette tempe´rature de
bruit de la chaˆıne de re´ception, il est alors possible de calculer le rapport G/T obtenu
pour un pointage a` (θ0 = 70°;φ0 = 45°) a` 19.25 GHz en polarisation RHCP (G = 31.31
dBic ; Tantenne = 44.63 K). On estime la valeur a` 8.2 dB/K. Pour ame´liorer cette valeur,
il faudra diminuer la tempe´rature de bruit de la chaˆıne de re´ception ou ame´liorer le gain
de l’antenne a` cette incidence en ame´liorant le comportement des coefficients de re´flexion
actifs ou en agrandissant la taille du panneau. Il convient de noter que les valeurs des
coefficients de re´flexion actifs se traduisent ici par des pertes sur le gain de l’antenne,
toutefois, ces valeurs impacteront e´galement la tempe´rature de bruit du syste`me a` travers
des perturbations des facteurs de bruit des amplificateurs place´s en aval des e´le´ments
rayonnants [19].
4.6 Conclusion
Au cours de ce chapitre, les diffe´rentes e´tapes de l’analyse des performances d’un
grand panneau fonctionnant en bi-polarisation circulaire ont e´te´ de´taille´es. Dans un
premier temps, une cellule extraite de l’e´tat de l’art a e´te´ adapte´e pour tenter de re´pondre
au mieux aux contraintes de l’application vise´e. Ensuite, les me´thodologies mises en œuvre
et valide´es au cours des pre´ce´dents chapitres ont e´te´ applique´es pour extraire la matrice
de couplage du panneau rayonnant et les diagrammes unitaires des diffe´rents e´le´ments
constituant le re´seau.
Par la suite, l’analyse des performances du panneau a e´te´ mene´e. Tout d’abord,
les diffe´rentes architectures permettant de ge´ne´rer une polarisation circulaire ont e´te´
pre´sente´es et leurs avantages et inconve´nients respectifs ont e´te´ de´taille´s. Ensuite, les
diffe´rentes caracte´ristiques du panneau telles que le diagramme de rayonnement, le taux
d’ellipticite´ et les coefficients de re´flexion actifs ont e´te´ extraits en fonction de l’incidence,
pour quatre cas distincts. Le premier cas conside`re une apodisation uniforme sans
possibilite´ de corriger le taux d’ellipticite´ de manie`re dynamique. A` l’issue de cette e´tude,
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il apparaˆıt ne´cessaire d’imple´menter une telle correction en fonction de l’incidence, c’est
donc la configuration e´tudie´e dans le second cas. Ensuite, a` cette correction dynamique
de la purete´ de polarisation est couple´e une apodisation de Dolph-Chebyshev, permettant
de re´duire le niveau des lobes secondaires du diagramme de rayonnement. Cette me´thode
s’ave`re efficace et permet en effet de re´duire les lobes tout en optimisant le TE, cependant,
la perte de gain engendre´e a amene´ a` pre´fe´rer le second cas pour ses performances de
G/Tantenne. Enfin, a` la configuration du second cas ont e´te´ ajoute´es des perturbations
sur le vecteur de ponde´ration (quantifications et bruits). Malgre´ une remonte´e du niveau
de bruit, les performances de l’antenne sont tre`s peu impacte´es par ces contraintes des
chaˆınes actives. C’est graˆce a` cette analyse graduelle qu’il a e´te´ possible de converger vers
une solution qui semble la plus approprie´e par rapport aux contraintes fixe´es.
La conception d’une nouvelle cellule fonctionnant sur un spectre angulaire e´largi
permettrait d’envisager des performances optimales aux incidences les plus rasantes. La
mise en place d’un re´seau a` maille triangulaire pourra e´galement apparaˆıtre pertinente
car elle permettrait de diminuer sensiblement le nombre de voies actives en augmentant
la surface des cellules. Une analyse approfondie des conse´quences d’un passage en maille
triangulaire sera ne´cessaire, notamment concernant l’e´volution des coefficients de re´flexion
actifs en fonction du pointage de l’antenne. Ainsi, il sera possible de s’appuyer sur les
me´thodes et outils de´veloppe´s pour extraire facilement les caracte´ristiques du panneau
rayonnant.
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Ce me´moire, articule´ autour de quatre chapitres, pre´sente les travaux effectue´s au
cours de cette the`se. L’objectif de ces travaux e´tant la mode´lisation fine des comportements
e´lectromagne´tiques de grands re´seaux d’antennes imprime´es, notre travail a porte´ sur les
outils et techniques de simulation et sur la mise en œuvre de me´thodes de mode´lisation
spe´cifiques, qui se sont ave´re´es indispensables pour re´aliser des caracte´risations nume´riques
pre´cises de panneaux de plusieurs centaines, voire plusieurs milliers d’e´le´ments rayonnants.
Ces travaux s’inscrivent dans la perspective d’une de´marche plus globale de co-simulation
syste`me qui couplerait les chaˆınes actives du formateur de faisceau au panneau d’antennes
pour re´aliser l’optimisation globale des performances de l’antenne re´seau active. Dans ce
contexte, il est alors indispensable de disposer d’un mode`le nume´rique pre´cis du panneau
rayonnant.
Les enjeux et le contexte de l’e´tude ont e´te´ pre´sente´s au sein d’un premier chapitre.
Celui-ci de´crit les principes des te´le´communications par satellites, avant d’e´voquer les
diffe´rentes orbites sur lesquelles les satellites sont place´s, de´taillant ainsi les applications
associe´es aux satellites ge´ostationnaires et de´filants. Ensuite, l’attention a e´te´ porte´e
sur les satellites a` haute capacite´ destine´s a` la fourniture de services a` haut de´bit,
principalement dans la bande Ka. Ces satellites multi-faisceaux place´s sur l’orbite
ge´ostationnaire permettent en effet de fournir de la connectivite´ a` haut de´bit dans les
zones non desservies ou pour des plateformes mobiles. A` terme, de tels services pourraient
e´galement se de´velopper a` travers des constellations de satellites de´filants. Le contexte et
le marche´ des te´le´communications avec des mobiles ont ensuite e´te´ pre´sente´s et les services
d’In-Flight Connectivity de´crits. Ces services, permettant aux passagers des compagnies
ae´riennes de be´ne´ficier d’une connexion a` internet durant le temps du vol, s’appuient sur le
de´veloppement des satellites a` haute capacite´ pre´ce´demment de´crits. Il est enfin constate´
que ce marche´ est en pleine croissance et que les compagnies ae´riennes tendent de plus
en plus a` proposer de tels services. Ensuite, un e´tat de l’art des syste`mes existants a e´te´
dresse´, de´crivant les solutions a` balayage me´canique, hybride et e´lectronique. Il apparaˆıt
alors l’existence d’un re´el besoin de de´veloppements d’antennes a` balayage e´lectronique
dans la bande Ka. Enfin, le projet, ses objectifs et le positionnement de la the`se au sein
de ce projet ont e´te´ pre´sente´s.
Apre`s cette mise en contexte, le second chapitre a permis de valider des
me´thodologies de conception de´veloppe´es au laboratoire XLIM. En premier lieu, les
me´thodes de simulation des re´seaux d’antennes ont e´te´ de´crites. L’accent a e´te´ mis
sur les me´thodes adapte´es aux structures pe´riodiques que sont les re´seaux d’antennes.
Les proble´matiques propres a` ces re´seaux, telles que les couplages inter-e´le´ments, la
propagation d’ondes de surface et l’apparition de lobes de re´seaux ont e´te´ rappele´es.
Par la suite, la me´thode de simulation des grands re´seaux mise en œuvre a` XLIM a
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e´te´ pre´sente´e. Cette me´thode permet d’extraire la matrice de couplage de panneaux
rayonnants a` partir de faibles volumes de calculs re´alise´s sur la cellule unitaire infiniment
pe´riodique. Les diffe´rentes e´tapes de la conception d’un re´seau passif de 16 e´le´ments ont
ensuite e´te´ pre´sente´es. La conception et la mode´lisation de la cellule e´le´mentaire puis
du panneau rayonnant ont e´te´ de´taille´es. D’autre part, les de´tails de la conception d’un
circuit de distribution a` excitation uniforme et d’une connectique ont e´te´ pre´sente´s. Une
fois toutes les briques de base de ce re´seau conc¸ues et mode´lise´es a` partir de calculs
full-wave, la simulation globale du re´seau a pu eˆtre effectue´e en raccordant les matrices
[S] des diffe´rents blocs. Dans le but de valider les technologies employe´es ainsi que les
simulations full-wave, ce re´seau de 16 e´le´ments a e´te´ fabrique´ et mesure´. Les re´sultats
expe´rimentaux se sont montre´s en bonne ade´quation avec les simulations effectue´es. Il a
ensuite e´te´ question de la validation de la me´thode d’extraction de matrices de couplage
de panneaux rayonnants. Les re´sultats de l’extraction de la matrice d’un panneau 4x4 ont
e´te´ compare´s aux re´sultats issus de la simulation full-wave et les deux mode`les se sont
montre´s en tre`s bonne ade´quation quels que soient la fre´quence et le niveau de couplage. La
matrice extraite a e´galement e´te´ utilise´e pour synthe´tiser les re´sultats du re´seau complet,
puis une matrice d’un re´seau 8x4 a e´te´ extraite pour comparer les parame`tres obtenus
avec la simulation full-wave d’un re´seau 8x4 dans deux cas de pointage en e´le´vation. Dans
tous les cas pre´ce´demment de´crits, le mode`le s’est montre´ conforme aux re´sultats des
simulations full-wave.
L’objet du troisie`me chapitre a ensuite e´te´ d’appliquer les me´thodologies valide´es
au cours du chapitre pre´ce´dent pour aboutir a` la mode´lisation fide`le d’une antenne
re´seau grand gain de 1024 e´le´ments rayonnants. Tout d’abord, la cellule e´le´mentaire a
e´te´ adapte´e pour respecter les limites de fabrication des circuits imprime´s et inte´grer
les exigences de fabrication, connues graˆce aux re´alisations effectue´es dans le chapitre 2.
L’extraction de la matrice [S] du grand panneau rayonnant a ensuite permis de mener
l’analyse du re´seau de taille finie et de calculer les coefficients de re´flexion actifs des 1024
e´le´ments. Les diagrammes e´le´mentaires ont pu eˆtre extraits a` partir de neuf positions
caracte´ristiques sur un panneau rayonnant de 121 e´le´ments. Concernant le circuit de
distribution, des briques de base ont e´te´ simule´es a` l’aide de simulations full-wave puis le
circuit complet a pu eˆtre reconstruit graˆce au raccordement des matrices [S] des briques
de base. L’obtention des matrices [S] du circuit et du panneau et des neuf diagrammes
e´le´mentaires ont alors permis d’analyser le comportement global du re´seau en termes de
ponde´rations rayonne´es, de coefficient de re´flexion et de diagrammes de rayonnement.
Enfin, la caracte´risation expe´rimentale du re´seau fabrique´ a de´montre´ que les re´sultats
pre´dits par les simulations mises en place sont en parfaite corre´lation avec les mesures
effectue´es. Ces re´sultats expe´rimentaux ont alors permis de justifier les de´marches mises
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en œuvre pour aboutir a` la mode´lisation pre´cise d’un si grand re´seau d’antennes.
Enfin, le quatrie`me chapitre s’est attache´ a` pre´senter l’analyse d’un panneau
rayonnant grand gain destine´ a` rayonner en polarisation circulaire et acceptant
d’importants angles d’incidence. Un e´tat des lieux des cellules large bande a` bi-polarisation
a e´te´ dresse´ en portant une attention particulie`re a` la capacite´ des cellules pre´sente´es
a` accepter d’importants angles de de´pointage. Il apparaˆıt, a` la suite de cet e´tat de
l’art, que peu de cellules pre´sente´es dans la litte´rature sont adapte´es aux contraintes
de l’application vise´e. Ensuite, l’adaptation d’une cellule extraite de l’e´tat de l’art aux
contraintes spe´cifie´es a e´te´ pre´sente´e. Apre`s une description de´taille´e, les re´sultats de cette
cellule en environnement infiniment pe´riodique ont e´te´ pre´sente´s en fonction de l’incidence.
Cette cellule fonctionnant en bi-polarisation, quatre parame`tres [S] actifs sont alors
extraits des calculs de chaque incidence. La me´thode d’extraction valide´e nume´riquement
et expe´rimentalement dans les chapitres 2 et 3 a alors pu eˆtre applique´e a` l’extraction de
la matrice de couplage d’un panneau de 2025 e´le´ments base´ sur cette nouvelle cellule
bi-polarisation, soit 4050 ports d’excitation pour la totalite´ du panneau rayonnant.
L’observation des diagrammes de cercles associe´s a` cette cellule permet en effet de mieux
appre´cier son comportement en fonction de l’incidence et de la fre´quence. Par la suite,
l’analyse du fonctionnement du grand panneau a e´te´ effectue´e. L’e´tude en polarisation
circulaire avec une illumination e´qui-amplitude a permis d’analyser l’e´volution des
coefficients de re´flexion actifs des e´le´ments en fonction des incidences. Les diffe´rents
diagrammes de rayonnement ainsi que le taux d’ellipticite´ et la tempe´rature de bruit de
l’antenne ont e´galement e´te´ extraits pour diffe´rentes incidences. Ensuite, une optimisation
dynamique du taux d’ellipticite´ a e´te´ imple´mente´e, puis les effets d’une illumination non
uniforme sur les caracte´ristiques de rayonnement et d’adaptation ont pu eˆtre e´value´s. En
dernier lieu, l’effet d’une quantification et d’un bruitage des ponde´rations a pu eˆtre e´tudie´.
Les diffe´rentes analyses mene´es ont permis de conclure quant au fonctionnement optimal
du panneau en fonction de ces diffe´rentes hypothe`ses. Une ame´lioration des performances
aux incidences les plus rasantes peut eˆtre envisage´e en abordant la conception d’une
nouvelle cellule dont les performances intrinse`ques permettraient de fonctionner a` des
incidences plus rasantes. Il peut aussi eˆtre envisage´ de conside´rer une cellule a` maille
triangulaire, configuration permettant de re´duire significativement le nombre de chaˆınes
actives.
Outre cette nouvelle conception de cellule e´le´mentaire, les perspectives de ces
travaux sont nombreuses. Le de´veloppement en cours des fonctions actives, dont fait
l’objet la the`se d’Anae¨l Lohou, devra permettre d’apporter des solutions technologiques
aux commandes applique´es au panneau rayonnant. Il conviendra ensuite d’aborder la
question de la co-simulation du panneau rayonnant et des e´le´ments actifs. Pour cela, les
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re´sultats de cette the`se devront eˆtre inte´gre´s a` l’outil SCERNE (Simulation de Chaˆınes
d’Emission/Re´ception Nouvelle gEneration), de´veloppe´ au laboratoire XLIM. Il sera
ensuite question de l’inte´gration des e´le´ments actifs avec le panneau rayonnant et de
leur pilotage. Toutes ces perspectives pourront alors eˆtre aborde´es dans le cadre du projet
ESKaLAD (Electronically Steerable Ka-band Low-profile Antenna Design), finance´ par
l’Agence Nationale de la Recherche (ANR), re´alise´ en partenariat entre l’entreprise Zodiac
Data Systems et le laboratoire XLIM. A` plus long terme, la partie rayonnante ainsi que les
parties actives devront eˆtre de´veloppe´es pour la bande Tx (28.1-30 GHz) afin de pouvoir
proposer un syste`me complet d’e´mission/re´ception permettant la fourniture de services a`
haut de´bit dans les cabines d’avions.
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Annexe A : Les antennes imprime´es
A.1 Principe de fonctionnement
Une antenne imprime´e se compose d’un conducteur me´tallique de forme arbitraire
de´pose´ sur un substrat die´lectrique dont la face infe´rieure est entie`rement me´tallise´e pour
re´aliser un plan de masse. Le substrat die´lectrique a un roˆle de maintien me´canique de
l’e´le´ment rayonnant au dessus de son plan de masse, mais ses caracte´ristiques physiques
ont un roˆle pre´ponde´rant sur les performances de l’antenne. En effet, sa hauteur et
sa permittivite´ die´lectrique sont des facteurs importants qui influent sur la bande-
passante. Ainsi, un substrat de faible permittivite´ favorisera le rayonnement en e´vitant
le confinement des champs dans la cavite´ comprise entre les deux plans me´talliques.
L’utilisation de substrats flexibles permet e´ventuellement de conformer le dispositif
rayonnant.
La compre´hension physique du fonctionnement des antennes imprime´es passe par
la connaissance du champ e´lectromagne´tique en zone proche de la structure rayonnante.
Une approche simplifie´e de ce proble`me consiste a` assimiler l’antenne a` une cavite´ limite´e
par deux murs e´lectriques horizontaux qui correspondent a` l’e´le´ment rayonnant et au plan
de masse, et par quatre murs magne´tiques transversaux a` pertes (voir Figure A.1). Ce
mode`le simplifie´ est associe´ aux hypothe`ses suivantes :
— Les murs e´lectriques sont ide´aux
— Les murs magne´tiques sont ide´aux
— La hauteur du die´lectrique est tre`s infe´rieure a` la longueur d’onde de fonctionnement
de l’antenne
Figure A.1 – Mode`le de la cavite´ a` fuite servant a` e´tudier l’antenne imprime´e
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Ces hypothe`ses ont plusieurs conse´quences qui nous permettent d’appre´hender
le comportement du champ e´lectromagne´tique a` l’inte´rieur de la cavite´. D’une part, le
champ e´lectrique tangentiel dans les plans de l’e´le´ment rayonnant et du plan de masse est
nul (murs e´lectriques parfaits). Le champ e´lectrique au niveau des conducteurs est donc
orthogonal aux plans des conducteurs. D’autre part, le fait que la hauteur du die´lectrique
soit faible devant la longueur d’onde indique que le champ ne varie quasiment pas sur
toute la hauteur du substrat. On en de´duit donc que le champ e´lectrique interne a` la
cavite´ est oriente´ suivant Oz et est constant sur une ligne de champ entre les deux plans
conducteurs.
La cavite´ die´lectrique assimile´e a` l’antenne emmagasine de l’e´nergie
e´lectromagne´tique pour un ensemble discret de fre´quences, appele´es  fre´quences
de re´sonance , auxquelles correspondent des configurations particulie`res des champs,
nomme´es modes. Les conditions aux limites sur les parois de la structure conduisent
a` des modes transverses magne´tiques de type TMmnp (selon la direction z) avec p=0,
pour un substrat die´lectrique d’e´paisseur faible devant la longueur d’onde de re´sonance.
Cette me´thode de la cavite´ permet de de´terminer de fac¸on approche´e la fre´quence de
re´sonance et la permittivite´ effective dans le cas d’un e´le´ment rayonnant rectangulaire de
dimensions (a,b) :
fmn =
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εeff
√(
m
aeff
)2
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(
n
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)2
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beff = b+
h
2
(A.7)
Les pertes dans les parois transversales traduisent le rayonnement d’une partie de
l’e´nergie emmagasine´e a` une fre´quence de re´sonance donne´e. Comme l’illustre la Figure
A.2, le phe´nome`ne est caracte´rise´ par l’e´panouissement des lignes de champ au voisinage
des bords de l’e´le´ment rayonnant.
Figure A.2 – Allure des lignes de champ dans la cavite´
Ce mode`le de la cavite´ a` fuite permet d’expliquer simplement le fonctionnement
des antennes imprime´es. Cependant, cette approche ne permet pas de prendre en compte
l’influence du dispositif d’excitation de l’antenne (sonde, connecteur, ligne microstrip,
fente de couplage, etc.).
A.2 Les techniques d’alimentation
Diffe´rentes techniques d’excitation peuvent eˆtre mises en œuvre afin d’alimenter
les antennes imprime´es. Une technique courante consiste a` exciter l’antenne par une sonde
coaxiale dont l’aˆme est directement soude´e sur l’e´le´ment rayonnant et dont l’embase est
soude´e au plan de masse (Figure A.3a). Il est e´galement possible d’alimenter l’e´le´ment
rayonnant par contact direct avec une ligne microruban. L’ajout d’encoches dans l’e´le´ment
permet d’ame´liorer l’adaptation d’impe´dance (Figure A.3b). L’avantage de cette technique
est de ne pas augmenter l’encombrement. En revanche, l’alimentation e´tant dans le meˆme
plan que l’e´le´ment rayonnant, elle peut perturber le rayonnement de ce dernier avec un
rayonnement parasite.
L’alimentation par ligne microruban peut aussi se faire par couplage de proximite´.
La ligne d’excitation peut alors se trouver dans le meˆme plan que l’e´le´ment imprime´, ou
noye´e dans le substrat (Figure A.4a). Cette technique permet de re´duire le rayonnement
parasite de la ligne et d’augmenter la bande passante. Enfin, l’antenne imprime´e peut eˆtre
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alimente´e par couplage a` travers une fente dans le plan de masse. Une ligne place´e sous le
plan de masse vient alors exciter l’e´le´ment rayonnant via l’iris de couplage (Figure A.4b).
Ce mode d’alimentation est plus difficile a` mettre en œuvre et requiert plusieurs couches
de die´lectrique, cependant il permet d’atte´nuer conside´rablement le rayonnement parasite
de l’alimentation et d’augmenter la bande passante de l’antenne.
Connecteur coaxial Plan de masse
814 MICROSTRIP ANTENNAS
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Substrate
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Figure 14.3 Typical feeds for microstrip antennas.
have been introduced. The aperture coupling of Figure 14.3(c) is the most difficult of
all four to fabricate and it also has narrow bandwidth. However, it is somewhat easier
to model and has moderate spurious radiation. The aperture coupling consists of two
substrates separated by a ground plane. On the bottom side of the lower substrate there is
a microstrip feed line whose energy is coupled to the patch through a slot on the ground
plane separating the two substrates. This arrangement allows independent optimization
Elément r yonnan
Substrat
diélectrique
(a) Alimentation par sonde coaxiale
RECTANGULAR MICROSTRIP PATCH ANTENNA 305
w/Pin
Inductance
Series Capacitor
Series Inductor
Matching Network
FIGURE 6-14 Impedance response of a patch with a two-element matching network.
Feed
Inset
Patch
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FIGURE 6-15 Inset-fed square patch.
and increases the impedance variation with distance compared to a coaxial probe feed
given a patch resonant length L and feed position x from the center [13]:
Ri = Re sin4
πx
L
0 ≤ x ≤
L
2
(6-24)
(b) Alimentation par ligne avec encoches
d’adaptation da s l’e´le´ment ayonnant
Figure A.3 – Types d’alimentations par contact direct
Elément rayonnant
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microruban
(a) Alimentation par couplage de proximite´
Elément
rayonnant
Fente
Ligne
microruban
(b) Alimentation par couplage a` travers une
fente
Figure A.4 – Types d’alimentations par couplage
A.3 Avantages et inconve´nients
Cette dernie`re section synthe´tise les avantages et inconve´nients que pre´sentent les
antennes imprime´es. Des pistes permettant de palier certains de ces inconve´nients sont
e´galement pre´sente´es.
Avantages :
— Poids, encombrement
— Couˆt
— Facilite´ de fabrication
— Mise en re´seau possible
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— Inte´gration possible de composants actifs
— Conformation possible
— Reconfigurabilite´ possible
Inconve´nients :
— Bande passante e´troite
— Gain restreint
— Rayonnement parasite de l’alimentation et ondes de surface
— Pertes importantes
Il existe de nombreuses techniques permettant d’e´largir la bande-passante des
antennes imprime´es. L’alimentation a` travers une fente de couplage permet d’obtenir une
bande-passante plus importante. Pour e´largir encore la bande-passante, on peut ajouter
des e´le´ments parasites ou des fentes afin de cre´er plusieurs re´sonances. L’ajout d’e´le´ments
parasites servant de directeur (e´le´ments empile´s) permet e´galement d’augmenter le gain
de l’e´le´ment rayonnant.
En ce qui concerne, le rayonnement parasite de l’alimentation et la ge´ne´ration
d’ondes de surface, il est possible de limiter leurs effets en choisissant une alimentation
par couplage qui n’est pas place´e dans le meˆme plan que l’e´le´ment rayonnant (Figure A.4)
et un substrat de faible permittivite´ die´lectrique. Des substrats en mousse permettent de
s’approcher de la permittivite´ de l’air, cependant tous les proce´de´s de fabrication ne
sont pas compatibles avec de tels substrats (empilements, vias, etc.). Enfin, le choix d’un
mate´riau posse´dant de faibles pertes die´lectriques pourra eˆtre un crite`re de se´lection pour
ame´liorer l’efficacite´.
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Annexe B : Les re´seaux d’antennes :
Notions fondamentales
B.1 Principes
Un re´seau d’antennes peut eˆtre de´fini comme l’association de plusieurs e´le´ments
rayonnants, selon une re´partition pe´riodique ou non, en une, deux ou trois dimensions.
Cette association d’e´le´ments, couple´e a` un controˆle dynamique des amplitudes et des
phases applique´es a` chaque e´le´ment permet de maˆıtriser la re´partition spatiale de
l’e´nergie e´lectromagne´tique rayonne´e. En d’autres termes, les re´seaux d’antennes actives
permettent d’acce´der a` des fonctions avance´es telles que la formation de faisceau et le
pointage e´lectronique.
Concernant les re´seaux pe´riodiques en deux ou trois dimensions, les re´partitions
d’e´le´ments les plus courantes obe´issent a` une distribution carre´e ou triangulaire. Le type
de distribution joue un roˆle important sur la position des modes de Floquet, ainsi, une
distribution triangulaire permet de travailler avec moins d’e´le´ments rayonnants qu’une
distribution carre´e pour un diagramme de rayonnement affranchi de tout lobe de re´seau.
B.2 Fonction caracte´ristique de rayonnement
Figure B.1 – Ensemble de sources isotropes place´es en des points Mi formant un re´seau
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Soit un ensemble de sources isotropes si place´es en des points Mi (Figure B.1). Le
champ rayonne´ par l’ensemble des sources formant le re´seau est la combinaison line´aire
des champs rayonne´s par chaque source. Ainsi, le champ rayonne´ par le re´seau en un point
P situe´ dans la zone de champ lointain de ce re´seau, est donne´ par la relation suivante :
−−−→
F (
−→
k0) =
∑
i
exp−j
−→
k0.
−−→
MiP
‖MiP‖ (B.1)
−−−→
F (
−→
k0) =
∑
i
exp−j
−→
k0.(
−−−→
MiO+
−−→
OP )
‖MiP‖ (B.2)
P e´tant dans la zone de rayonnement de champ lointain du re´seau, ses dimensions
sont ne´gligeables devant ‖OP‖. On peut donc faire l’approximation suivante :
‖MiP‖ = ‖OP‖ (B.3)
Il vient alors :
−−−→
F (
−→
k0) =
exp−j
−→
k0.
−−→
OP
‖OP‖ .
∑
i
expj
−→
k0.
−−−→
OMi (B.4)
En normalisant l’amplitude, on obtient :
−−−→
F (
−→
k0) =
∑
i
expj
−→
k0.
−→si (B.5)
Ou` −→si de´signe le vecteur de position de la source correspondante.
−−−→
F (
−→
k0) est appele´ le  facteur de re´seau  du re´seau constitue´ de l’ensemble des
sources si. Un terme complexe, ai, ponde´rant les champs rayonne´s par chaque source peut
eˆtre introduit pour controˆler la forme et la direction principale de rayonnement :
−−−→
F (
−→
k0) =
∑
i
ai. exp
j
−→
k0.
−→si (B.6)
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Si tous les e´le´ments du re´seau posse`dent le meˆme diagramme de rayonnement,
le diagramme de rayonnement du re´seau s’e´crit alors comme le produit du diagramme
e´le´mentaire et du facteur de re´seau correspondant au rayonnement d’un re´seau de sources
isotropes :
−−−−−→
ΦTot(
−→
k0) =
−−−−−−→
Φelem(
−→
k0).
−−−→
F (
−→
k0) (B.7)
−−−−−→
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−→
k0).
∑
i
ai. exp
j
−→
k0.
−→si (B.8)
Il s’ave`re cependant que par des effets de bords et de couplages, les diagrammes
des e´le´ments du re´seau peuvent ne pas eˆtre conside´re´s comme e´tant tous identiques.
L’expression du diagramme de rayonnement du re´seau est alors :
−−−−−→
ΦTot(
−→
k0) =
∑
i
ai.
−−−−→
Φi(
−→
k0). exp
j
−→
k0.
−→si (B.9)
B.3 Solutions harmoniques
Le facteur de re´seau e´tant une fonction pe´riodique, des solutions harmoniques,
appele´es lobes de re´seau, peuvent exister. L’apparition et les positions de´terministes de
ces lobes de re´seau peuvent eˆtre calcule´es par l’e´tude du facteur de re´seau ou des modes
de Floquet. En effet, l’apparition d’un lobe de re´seau se traduit par la propagation d’un
mode de Floquet ou encore par l’existence d’une direction aveugle de rayonnement.
B.3.1 Lobes de re´seau
Soit le cas du re´seau line´aire de deux e´le´ments, espace´s d’une distance d, repre´sente´
sur la Figure B.2. Les champs rayonne´s par les deux sources en un point P place´ dans la
zone de champ lointain s’e´crivent :
{
E1 = exp
−jk(r+δ)
E2 = exp
−jkr . expjϕ2
(B.10)
Avec δ = d sin θ
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Figure B.2 – Re´seau line´aire de deux sources dont l’une est de´phase´e par rapport a` l’autre
Un rayonnement cohe´rent est obtenu dans la direction θ0 si et seulement si :
Arg(E1) = Arg(E2) (B.11)
k(r + δ) = kr − ϕ2 (B.12)
ϕ2 = −kδ = −2pi
λ0
d sin θ0 (B.13)
Pour une meˆme phase ϕ2, il peut exister une ou plusieurs directions θLR pour
laquelle ou lesquelles le rayonnement est e´galement cohe´rent. La condition de cohe´rence
s’e´crit alors :
k(r + δ′) = kr − ϕ2 + 2npi n ∈ Z∗ (B.14)
2pi
λ0
d sin θLR = −ϕ2 + 2npi (B.15)
sin θLR = −ϕ2 λ0
2pid
+ n
λ0
d
(B.16)
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En injectant l’e´quation B.13 dans l’e´quation B.16, il vient :
sin θLR = sin θ0 + n
λ0
d
(B.17)
θLR = arcsin(sin θ0 + n
λ0
d
) (B.18)
La ou les directions θLR, solutions harmoniques (ou lobes de re´seau), n’existeront
dans le domaine visible que si la condition suivante est respecte´e :
− 1 6 sin θLR 6 1 (B.19)
− 1 6 sin θ0 + nλ0
d
6 1 (B.20)
— Si n > 0
dLR >
nλ0
1− sin θ0 (B.21)
fLR >
nc0
d(1− sin θ0) (B.22)
— Si n < 0
dLR >
−nλ0
1 + sin θ0
(B.23)
fLR >
−nc0
d(1 + sin θ0)
(B.24)
— dLR est la distance a` partir de laquelle une solution harmonique apparaˆıt dans le
domaine visible, pour une fre´quence et une incidence donne´es.
— fLR est la fre´quence a` partir de laquelle une solution harmonique apparaˆıt dans le
domaine visible, pour un pas de re´seau et une incidence donne´s.
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B.3.2 Modes de Floquet
Figure B.3 – Vecteur d’onde et ses composantes dans un repe`re carte´sien
Sur la Figure B.3, kx0 , ky0 et kz0 repre´sentent les composantes du vecteur d’onde−→
k0 dans la direction (θ0;φ0) :

kx0 = k0 sin θ0 cosφ0
ky0 = k0 sin θ0 sinφ0
kz0 = k0 cos θ0
(B.25)
et :
kT =
√
k2x0 + k
2
y0
(B.26)
kT = k0 sin θ0 (B.27)
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Il vient :

θ0 = arcsin
(√
k2x0 + k
2
y0
k0
)
φ0 = arctan
(
ky0
kx0
) (B.28)
Il est possible de de´composer le comportement spectral d’une structure infiniment
pe´riodique en un ensemble de modes de Floquet d’ordre m et n dont certains sont rayonne´s
et d’autres e´vanescents.
La projection de
−→
k0 dans dans le plan xOy donne´e par l’e´quation B.26 nous permet
d’e´crire :
k2x0 + k
2
y0
= k2T (B.29)
k2x0 + k
2
y0
= k20 sin
2 θ0 (B.30)
Par extension, pour un mode d’ordre (m,n), on a :
k2xmn + k
2
ymn = k
2
0 sin
2 θmn (B.31)
Avec, pour une distribution d’e´le´ments quelconque telle que repre´sente´e sur la
Figure B.4 :

kxmn = kx0 +
2mpi
∆x
kymn = ky0 −
2mpi
∆x tan γ
+
2npi
∆y
(B.32)
kx0 et ky0 correspondent aux composantes du mode fondamental associe´ a` la
direction de pointage (θ0;φ0) ; γ est l’angle forme´ par les vecteurs de base du re´seau
(Figure B.4).
La condition de rayonnement d’un mode de Floquet d’ordre (m,n) est donne´e par
la relation suivante :
k2xmn + k
2
ymn 6 k
2
0 (B.33)
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D’apre`s les e´quations B.30 et B.32, il vient :(
kxmn −
2mpi
∆x
)2
+
(
kymn −
2npi
∆y
+
2mpi
∆x tan γ
)2
= k20 sin
2 θ0 6 k20 (B.34)
Figure B.4 – Re´partition quelconque des e´le´ments d’un re´seau pe´riodique
L’ine´galite´ B.34 peut eˆtre repre´sente´e par un ensemble de cercles de rayon k0
repre´sentant chacun un mode de Floquet. Le cercle repre´sentant le mode de Floquet
d’ordre (m,n) est centre´ en
(
2mpi
∆x
; 2npi
∆y
− 2mpi
∆x tan γ
)
. La surface a` l’inte´rieur du cercle de
mode fondamental repre´sente le domaine visible, en effet, tous les points se situant a`
l’inte´rieur de ce cercle satisfont la condition de rayonnement (ine´galite´ B.33). Un mode
d’ordre supe´rieur, se traduisant par l’apparition d’un lobe de re´seau, est rayonne´ si le cercle
associe´ entre en intersection avec le cercle du mode fondamental. La repre´sentation sous
forme de diagrammes de cercles permet alors de de´terminer graphiquement l’apparition
de lobes de re´seau d’une structure pe´riodique.
Les Figures B.5 et B.6 pre´sentent des exemples de diagrammes de cercles pour une
grille carre´e (γ = 90° ; ∆x = ∆y) et pour une grille triangulaire e´quilate´rale (γ = 60° ;
∆y =
√
3
2
∆x), respectivement. Dans chaque cas, les diagrammes sont repre´sente´s pour
deux pas de re´seau diffe´rents. On observe bien un rapprochement des cercles harmoniques
vers le cercle du mode fondamental lorsque le pas du re´seau augmente. Dans le cas de la
grille carre´e on observe bien une re´gion de pointage sans solutions harmoniques rayonne´es
pour un pas d’une demi-longueur d’onde tandis que la re´gion de de´pointage sans lobe de
re´seau est re´duite avec un pas supe´rieur. On note que dans le cas d’une grille triangulaire
e´quilate´rale, les positions des cercles harmoniques sont diffe´rentes, par rapport a` la grille
carre´e. La distance entre le mode fondamental et les solutions harmoniques est constante
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pour toutes les solutions, ce qui n’est pas le cas de la grille carre´e. Par conse´quent, a`
surface de cellule e´gale, une grille de type triangle e´quilate´ral posse`de une capacite´ de
de´pointage plus importante qu’une grille carre´e.
(a) ∆x = ∆y = 0.5λ0 (b) ∆x = ∆y = 0.7λ0
Figure B.5 – Modes de Floquet pour une distribution d’e´le´ment sur une grille carre´e
(γ = 90°)
(a) ∆x = 0.5λ0 (b) ∆x = 0.7λ0
Figure B.6 – Modes de Floquet pour une distribution d’e´le´ment sur une grille de type
triangle e´quilate´ral (γ = 60° ; ∆y =
√
3
2 ∆x)
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B.4 Notion de coefficient de re´flexion actif
Ce dernier point concerne le phe´nome`ne de coefficient de re´flexion actif qui est une
notion importante des re´seaux d’antennes, actives ou non. La Figure B.7 repre´sente un
re´seau de 3 e´le´ments et les couplages entre les e´le´ments et l’e´le´ment central.
Figure B.7 – Couplages et ondes couple´es au sein d’un re´seau de 3 e´le´ments
Lorsque seul l’e´le´ment central est excite´ et que les autres e´le´ments sont charge´s,
l’onde couple´e dans le port 2 s’e´crit :
b2 = S22a2 (B.35)
Le parame`tre S22 correspond alors au coefficient de re´flexion de l’e´le´ment 2. Ce
coefficient ainsi que ceux des autres e´le´ments et les couplages inter-e´le´ments forment la
matrice [S] du re´seau. Si tous les e´le´ments du re´seau sont alimente´s simultane´ment, l’onde
couple´e dans le port de l’e´le´ment 2 devient :
bactive2 = S21a1 + S22a2 + S23a3 (B.36)
Le coefficient de re´flexion actif du second e´le´ment s’e´crit alors :
Sactif22 =
S21a1 + S22a2 + S23a3
a2
(B.37)
Pour un re´seau compose´ de N e´le´ments, on a :
Sactifii =
1
ai
N∑
j=1
Sijaj (B.38)
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Ou encore, sous forme matricielle :
[Sactif ] = [1/a].[S]× [a] (B.39)
Ce sont donc ces coefficients qui traduisent le comportement des e´le´ments au sein
d’un re´seau. Ainsi, si l’on fait varier le vecteur d’excitation pour de´pointer ou former le
faisceau, les coefficients de re´flexion actifs des e´le´ments varient e´galement. La fluctuation
du coefficient de re´flexion actif peut rendre difficile la conception de cellules e´le´mentaires
devant fonctionner sur de larges plages angulaires et de larges bandes de fre´quences.
La limite de fonctionnement d’une cellule, correspondant au rayonnement d’une solution
harmonique, se traduit aussi par un coefficient de re´flexion actif qui tend vers l’unite´, ainsi
le re´seau ne peut pas accepter ou recevoir l’e´nergie. Ce phe´nome`ne est appele´  direction
aveugle .
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Annexe C : Comple´ments de re´sultats
du chapitre 4
L’objectif de cette annexe est de pre´senter des re´sultats comple´mentaires a` ceux
pre´sente´s dans le chapitre 4. Dans un premier temps, les hypothe`ses concernant les calculs
des tempe´ratures de bruit de l’antenne sont e´voque´es. Ensuite, les re´sultats du panneau
rayonnant sont pre´sente´s pour les fre´quences extreˆmes de la bande passante (18.3 GHz et
20.2 GHz) dans le cas ou` les ponde´rations sont quantifie´es et bruite´es (3 bits d’amplitude
et de phase, respectivement, +/- 10 % et +/-5° de dispersions ale´atoires sur les amplitudes
et les phases, respectivement). Les conditions de pointage restent les meˆmes que dans le
chapitre 4 : polarisation circulaire droite avec un de´pointage variable en e´le´vation dans le
plan φ0 = 45° et des ponde´rations e´qui-amplitudes avec une optimisation du TE.
C.1 Hypothe`ses concernant le calcul de la tempe´rature
de bruit de l’antenne
Dans l’e´quation 4.6, le terme Tciel(θ, φ) correspond a` la tempe´rature de bruit du
ciel. La Figure C.1 donne la distribution de cette tempe´rature en fonction de l’e´le´vation
dans un plan de coupe. La distribution en 3D est obtenue par syme´trie de re´volution.
Figure C.1 – Distribution de tempe´rature de bruit du ciel utilise´e pour les calculs de la
tempe´rature de bruit de l’antenne
Enfin, il convient de noter que les tempe´ratures calcule´es dans le chapitre 4 ne
prennent pas en compte un e´ventuel environnement porteur de l’antenne. On se place
ainsi dans l’hypothe`se dans laquelle l’antenne est dans le vide.
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C.2 Re´sultats du panneau rayonnant a` 18.3 GHz
C.2.1 Pointage (θ0;φ0) = (0°; 45°)
(a) Gain RHCP (b) Taux d’ellipticite´
Figure C.2 – Caracte´ristiques de rayonnement a` 18.3 GHz pour un pointage a`
(θ0 = 0°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
(a) Puissances injecte´es (b) Coefficients de re´flexion actifs
Figure C.3 – Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs des
ports Ex a` 18.3 GHz pour un pointage a` (θ0 = 0°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
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(a) Puissances injecte´es (b) Coefficients de re´flexion actifs
Figure C.4 – Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs des
ports Ey a` 18.3 GHz pour un pointage a` (θ0 = 0°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
C.2.2 Pointage (θ0;φ0) = (30°; 45°)
(a) Gain RHCP (b) Taux d’ellipticite´
Figure C.5 – Caracte´ristiques de rayonnement a` 18.3 GHz pour un pointage a`
(θ0 = 30°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
- 245 -
ANNEXE C : COMPLE´MENTS DE RE´SULTATS DU CHAPITRE 4
(a) Puissances injecte´es (b) Coefficients de re´flexion actifs
Figure C.6 – Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs des
ports Ex a` 18.3 GHz pour un pointage a` (θ0 = 30°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
(a) Puissances injecte´es (b) Coefficients de re´flexion actifs
Figure C.7 – Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs des
ports Ey a` 18.3 GHz pour un pointage a` (θ0 = 30°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
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C.2.3 Pointage (θ0;φ0) = (60°; 45°)
(a) Gain RHCP (b) Taux d’ellipticite´
Figure C.8 – Caracte´ristiques de rayonnement a` 18.3 GHz pour un pointage a`
(θ0 = 60°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
(a) Puissances injecte´es (b) Coefficients de re´flexion actifs
Figure C.9 – Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs des
ports Ex a` 18.3 GHz pour un pointage a` (θ0 = 60°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
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(a) Puissances injecte´es (b) Coefficients de re´flexion actifs
Figure C.10 – Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs des
ports Ey a` 18.3 GHz pour un pointage a` (θ0 = 60°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
C.2.4 Synthe`se des re´sultats
Figure C.11 – Coupes du diagramme de rayonnement dans le plan φ = 45° a` 18.3 GHz en
polarisation RHCP pour un pointage en φ0 = 45°
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(a) G/Tantenne et Tantenne (b) XPD et TE
Figure C.12 – E´volution du rapport G/Tantenne et du TE en fonction de l’incidence a`
18.3 GHz pour un pointage en φ0 = 45° en polarisation RHCP
(a) Ports polarise´s Ex (b) Ports polarise´s Ey
Figure C.13 – Nombre d’e´le´ments cumule´ en fonction du coefficient de re´flexion actif et du
de´pointage en e´le´vation a` 18.3 GHz pour un pointage en φ0 = 45° en polarisation RHCP
On constate qu’en de´but de bande le gain est infe´rieur d’une valeur environ e´gale
a` 0.6 dB, en fonction de l’incidence, par rapport a` la fre´quence centrale. Ceci s’explique
principalement par la re´duction de l’aire effective du panneau engendre´e par la re´duction
de la fre´quence de travail. D’autre part, on note que les coefficients de re´flexion actifs sont
globalement plus e´leve´s pour les incidences faibles et moyennes, ce qui peut e´galement
expliquer une perte de gain supple´mentaire. Le changement de fre´quence de travail a peu
d’effet sur le rapport G/Tantenne et sur la purete´ de polarisation.
- 249 -
ANNEXE C : COMPLE´MENTS DE RE´SULTATS DU CHAPITRE 4
C.3 Re´sultats du panneau rayonnant a` 20.2 GHz
C.3.1 Pointage (θ0;φ0) = (0°; 45°)
(a) Gain RHCP (b) Taux d’ellipticite´
Figure C.14 – Caracte´ristiques de rayonnement a` 20.2 GHz pour un pointage a`
(θ0 = 0°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
(a) Puissances injecte´es (b) Coefficients de re´flexion actifs
Figure C.15 – Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs des
ports Ex a` 20.2 GHz pour un pointage a` (θ0 = 0°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
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(a) Puissances injecte´es (b) Coefficients de re´flexion actifs
Figure C.16 – Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs des
ports Ey a` 20.2 GHz pour un pointage a` (θ0 = 0°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
C.3.2 Pointage (θ0;φ0) = (30°; 45°)
(a) Gain RHCP (b) Taux d’ellipticite´
Figure C.17 – Caracte´ristiques de rayonnement a` 20.2 GHz pour un pointage a`
(θ0 = 30°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
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(a) Puissances injecte´es (b) Coefficients de re´flexion actifs
Figure C.18 – Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs des
ports Ex a` 20.2 GHz pour un pointage a` (θ0 = 30°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
(a) Puissances injecte´es (b) Coefficients de re´flexion actifs
Figure C.19 – Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs des
ports Ey a` 20.2 GHz pour un pointage a` (θ0 = 30°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
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C.3.3 Pointage (θ0;φ0) = (60°; 45°)
(a) Gain RHCP (b) Taux d’ellipticite´
Figure C.20 – Caracte´ristiques de rayonnement a` 20.2 GHz pour un pointage a`
(θ0 = 60°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
(a) Puissances injecte´es (b) Coefficients de re´flexion actifs
Figure C.21 – Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs des
ports Ex a` 20.2 GHz pour un pointage a` (θ0 = 60°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
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(a) Puissances injecte´es (b) Coefficients de re´flexion actifs
Figure C.22 – Cartographie des puissances injecte´es et des coefficients de re´flexion actifs des
ports Ey a` 20.2 GHz pour un pointage a` (θ0 = 60°;φ0 = 45°) en polarisation RHCP
C.3.4 Synthe`se des re´sultats
Figure C.23 – Coupes du diagramme de rayonnement dans le plan φ = 45° a` 20.2 GHz en
polarisation RHCP pour un pointage en φ0 = 45°
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(a) G/Tantenne et Tantenne (b) XPD et TE
Figure C.24 – E´volution du rapport G/Tantenne et du TE en fonction de l’incidence a`
20.2 GHz pour un pointage en φ0 = 45° en polarisation RHCP
(a) Ports polarise´s Ex (b) Ports polarise´s Ey
Figure C.25 – Nombre d’e´le´ments cumule´ en fonction du coefficient de re´flexion actif et du
de´pointage en e´le´vation a` 20.2 GHz pour un pointage en φ0 = 45° en polarisation RHCP
En ce qui concerne la fin de la bande passante, le gain est logiquement le´ge`rement
supe´rieur au gain du milieu de la bande. Les coefficients de re´flexion actifs des ports
polarise´s Ex sont globalement plus e´leve´s pour les faibles incidences et la tendance s’inverse
pour les incidences les plus fortes. Concernant les ports polarise´s Ey, le comportement des
coefficients de re´flexion actifs est relativement similaire a` celui observe´ au milieu de la
bande.
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Validations de mode`les nume´riques de grands re´seaux pour l’optimisation
d’antennes a` pointage e´lectronique en bande Ka
Re´sume´ : L’essor des communications par satellites et des nouvelles technologies
de l’information et de la communication conduisent a` une demande croissante de la part
des utilisateurs. Ainsi, afin de re´pondre a` ces nouveaux besoins, des services proposant
de la connectivite´ en vol pour les passagers des compagnies ae´riennes voient le jour. Les
travaux pre´sente´s dans ce me´moire portent sur la re´alisation de mode`les nume´riques
rigoureux de grands re´seaux d’antennes destine´s a` couvrir ce champ applicatif. Apre`s
une mise en contexte et un rappel des contraintes lie´es aux re´seaux d’antennes, des
ve´hicules de test nume´riques et expe´rimentaux, permettant de valider les me´thodologies
de mode´lisation, sont re´alise´s. La mode´lisation d’un grand panneau rayonnant a` bi-
polarisation circulaire et acceptant d’importants angles de de´pointage est enfin aborde´e.
Cette e´tude permet alors de statuer sur les performances du panneau, en fonction des
consignes de pointage et des dispersions e´ventuelles des chaˆınes actives.
Mots cle´s : Mode´lisation de grands re´seaux d’antennes, polarisation circulaire,
coefficient de re´flexion actif, bande Ka, connectivite´ en vol.
Validations of large arrays numerical models for optimizing electronically
steerable antennas in Ka-band
Abstract : The rapid expansion of satellite communications and information
and communications technology led to an increasing demand from end-users. Hence,
services offering In-Flight Connectivity for airlines passengers are emerging. This work
is focused on the implementation of accurate numerical models of large antenna arrays
meant for this scope. After having put things into context and recalled issues linked to
antenna arrays, numerical and experimental test vehicles are made, allowing to validate
the modelling methodologies. Finally, the modelling of a large, dual circular polarization
and wide-angle scanning radiating panel is addressed. This study then allows to estimate
the performance of the panel function of steering requirements and possible dispersions
from the active channels.
Keywords : Large antenna arrays modelling, circular polarization, active
reflection coefficient Ka-band, In-Flight Connectivity.
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